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V diplomski nalogi je na začetku predstavljen koncept in razvoj Industrije 4.0. V naslednjem 
poglavju je predstavljen pomen Interneta stvari v sodobni industriji ter kakšno vlogo igra v 
prihajajoči industrijski revoluciji, imenovani Industrija 4.0. V nadaljevanju pa se 
osredotočimo na pomen nadzora proizvodnih procesov s pametnimi senzorji ter uporabo 
strojnega vida v industriji.  
 
V empiričnem delu diplomske naloge se s pomočjo pametne kamere in razvojnega vezja 
Arduino UNO realizira regulacijo Tetra Pak traku na embalažnem materialu. V tem delu je 
predstavljena funkcionalnost pametne kamere, njen uporabniški vmesnik ter njene možnosti 
povezovanja v obstoječo arhitekturo proizvodnega procesa. Seznanili smo se tudi z vsemi 
potrebnimi gradniki, ki omogočajo nemoteno delovanje regulacije traku. 
 
Po seznanitvi z vsemi potrebnimi gradniki smo implementirali avtomatsko regulacijo Tetra 
Pak traku na polnilnem stroju za Tetra Pak embalažo. S pomočjo kamere zaznavamo pozicijo 
Tetra Pak traku na embalažnem materialu. V primeru nepravilne lege Tetra Pak traku pošlje 
kamera zahtevo po regulaciji Arduino vezju. Ta pa glede na odčitke kamere ustrezno krmili 
koračni motor, ki premika pozicijo Tetra Pak traku. Realizirali smo tudi FTP strežnik, ki ga 
kamera uporablja za beleženje vseh nepravilnih leg Tetra Pak traku. 
 
 
Ključne besede: Industrija 4.0, Internet stvari, pametni senzorji, strojni vid, pametna kamera, 










The following thesis first presents the concept and the development of Industry 4.0. The next 
section outlines the importance of the Internet of Things in the modern industry and the role it 
plays in the upcoming industrial revolution named Industry 4.0. Furthermore, we focus on the 
importance of smart sensors for production process control and the use of machine vision in 
the industry. 
 
For the empirical part of the thesis we developed a Tetra Pak tape regulator for packaging 
material, using a combination of a smart camera and Arduino UNO development board. The 
functionalities of the smart camera, its user interface and integrability with the existing 
production process are presented, along with all the neccessary building blocks that enable 
smooth operation of the tape regulator. 
 
After familiarizing with all the neccessary building blocks, we implemented an automatic 
Tetra Pak tape regulator for Tetra Pak packaging on a filling machine. The smart camera 
detects the position of Tetra Pak tape on packaging. In the case of improper position of the 
Tetra Pak tape, the camera sends the information to Arduino circuit, which controls the steper 
motor and adjusts the position of Tetra Pak tape according to camera readings. We also built  
an FTP server, used to record all improper positionings of Tetra Pak tape. 
 
 
Key words: Industry 4.0, the Internet of Things, smart sensors, machine vision, smart vision 









V sodobnih tovarnah je vedno večja potreba po čim večji avtomatizaciji proizvodnih 
procesov. V proizvodne procese se vse več uvaja različne senzorje, ki skrbijo za kakovost in 
avtomatizacijo delovnih procesov. Vedno več je tudi govora o novi 4. industrijski revoluciji, 
ki bo postopoma v proizvodnje procese uvedla večjo povezanost posameznih naprav. Iz tega 
razloga je tudi vse večja potreba po vključevanju Interneta stvari v industrijsko okolje, saj 
omogoča enostavno povezovanje naprav, senzorjev in strojev med seboj v nek celovit sistem. 
Ta sistem pa omogoča, da naprave, senzorji in stroji med seboj komunicirajo in se samodejno 
prilagaja na določene situacije. Spremembe pa ne bodo zajele samo proizvodnjo, ampak tudi 
druge panoge v industrijski verigi, kot so logistika, nabava materialov, upravljanje z viri, 
trgovina, itd.. 
 
Namen diplomskega dela je seznanitev z možnostmi, ki nam jih prinaša nova industrijska 
revolucija in jo poimenujemo Industrija 4.0 ter vključevanje Interneta stvari v industrijsko 
okolje. Pogledali smo si tudi vlogo pametnih senzorjev in sistemov strojnega vida, ki igrajo 
ključno vlogo pri avtomatizaciji proizvodnih sistemov. Dandanes je na trgu moč dobiti 
različne in zelo zmogljive senzorje, ki svoje delo opravljajo samostojno ter so sposobni 
komunicirati z drugimi napravami ali senzorji preko žičnega ali brezžičnega omrežja. 
 
V drugem delu diplomskega dela je namen spoznati vse funkcije pametne kamere podjetja 
Wenglor, ter njeno vključitev v proizvodni proces. Na ta način bomo povečali kakovost 
izdelkov in avtomatizirali proizvodnji proces ter s tem razbremenili upravljalce strojev.   
V našem primeru bomo na polnilnem stroju za polnjenje sokov v Tetra Pak embalažo 
avtomatizirali sistem za varjenje Tetra Pak traku, ki skrbi za notranje tesnjenje embalaže na 
spoju papirja. Sedanja rešitev je realizirana tako, da mora upravljalec stroja vizualno izvajati 
kontrolo pozicije traku in v primeru odstopanja ročno nastaviti pravi položaj. V primeru, da 
upravljalec ni dovolj pozoren, in trak uide izven dovoljenega območja, pride lahko do ne 
tesnjenja embalaže. Posledica je puščanje in uničenje končnega izdelka.  
 
S kamero bomo tako nadzorovali pozicijo Tetra Pak traku na paketnem materialu. Ročni 
način popravljanja Tetra Pak traku pa bomo avtomatizirali z uporabo koračnega motorja. S 
kamero pa ne moremo upravljati krmiljenja koračnih motorjev, zato bomo v ta namen 
uporabili tudi razvojno ploščico Arduino UNO.     
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2. Industrija 4.0 
Industrija 4.0 ali četrta industrijska revolucija je skupni izraz, ki označuje tehnologije in 
koncepte organizacije vrednostne verige, ki skupaj povezuje kiber-fizične sisteme, internet 
stvari (angl. Internet of Things - IoT) in internet storitev (angl. Internet of Services - IoS). V 
modularno strukturirani Pametni tovarni Industrije 4.0 kiber-fizične naprave nadzirajo fizične 
procese, ustvarjajo virtualno kopijo fizičnega sveta in izvajajo decentralizirano odločanje. 
Pametna Tovarna 4.0 je kot socialno omrežje – preko interneta stvari kiber-fizični sistemi 
komunicirajo in sodelujejo med seboj in z ljudmi v realnem času. Interne in 
medorganizacijske storitve so prek interneta storitev na voljo vsem udeležencem v vrednostni 
verigi. [1] 
 
Slika 1: Ekosistem Industrije 4.0 [1] 
 
2.1 Evolucija industrije 
Ko govorimo o industriji, in še posebej o proizvodnji, je pomembno vedeti, kako je potekala 
njena evolucija in kakšno je stanje danes. V začetku je vse delo potekalo ročno s silo mišic. 
Od takrat je šlo človeštvo skozi mnoge spremembe, ki se dogajajo v zadnjem času z nesluteno 
hitrostjo in lahko tudi usodno zaznamujejo celotno človeštvo. Najpomembnejše točke 
preloma v zgodovini človeštva so bile tri industrijske revolucije. [3] 
I. Prva industrijska revolucija se je zgodila konec 18. stoletja, med leti 1760 in 1830. 
Uvedena je bila mehanizacija proizvodnje, kjer so stroji zamenjali ročno 




II. Kmalu za tem, konec 19. in v začetku 20. stoletja, se je začela 2. industrijska 
revolucija, znana tudi kot tehnološka revolucija. Zaznamovale so jo nove 
proizvodne tovarne, železarne, napredni stroji, elektrifikacija in železniška 
omrežja z dobro logistično podporo, še posebej pa začetek masovne proizvodnje, 
ki jo je uvedel Henry Ford leta 1910. 
III. Med leti 1950 in 1970 se je zgodila 3. industrijska revolucija, znana tudi kot 
digitalna revolucija, ki je temeljila na digitalni tehnologiji in prvem računalniku 
Z1. Ta industrijska revolucija je bila tudi začetek informacijske in komunikacijske 
dobe tehnologij (ang.: Information and communications technology - ICT), ki 
bodo imele vodilno vlogo tudi v proizvodnji prihodnosti. 
IV. Današnja vedno bolj razširjena uporaba dlančnikov in tabličnih računalnikov, 
kakor tudi računalništva v oblaku, nakazuje naslednje korake razvoja. Te 
tehnologije bodo vodile v 4. industrijsko revolucijo, ki jo predvsem v Evropi na 
kratko imenujemo Industrija 4.0. 
 
 
Slika 2: Industrijske revolucije [5] 
 
2.2 Razvoj Industrije 4.0 
Industrija 4.0 je nemška državna iniciativa, ki se je začela leta 2010, prvič pa je bila javno 
omenjena leta 2011 na Hannovrskem sejmu. Od takrat je nemška vlada to iniciativo 
spremenila v Strategijo za nemška podjetja in državo kot celoto. Leto dni kasneje, leta 2012, 
je delovna skupina predstavila nemški vladi izhodišča in predloge za implementacijo strateške 
iniciative Industrije 4.0. Glavni ciliji te strategije so fokusirani v ustvarjanje pametnih 
izdelkov, postopkov in procesov ter pametnih tovarn. Kljub temu, da izraz Industrija 4.0 ni 
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preveč znan izven Evrope, je bila podobna iniciativa sprožena tudi v ZDA. Imenuje se Smart 
Manufacturing Leadership Coalition (ali krajše SMLC), njen glavni cilj je sodelovanje med 
poslovnimi subjekti in pametno proizvodnjo v raziskovalno razvojno orientirani industriji, da 
bi povečali globalno konkurenčnost. [2] 
Povzamemo lahko, da je pobudnica strategije 4.0 nemška vlada, iniciative SMLC pa velike 
multinacionalke. Strategijo Industrija 4.0 je povzela in podprla tudi vsa Evropska unija s 
svojimi članicami. Evropska komisija pa v okviru Evropskega raziskovalnega programa 
Horizon 2020 strategijo Industrije 4.0 tudi finančno podpira preko razpisov.[2] 
Slovenija je, kot članica EU in kot država, ki je gospodarsko tesno povezana z nemškim 
gospodarstvom, tudi sama sprejela to strategijo Industrije 4.0. Integrirala jo je v lastno 
Strategijo pametne specializacije (SPS), ki jo je začela uresničevati že v decembru 2015 in 
katere cilj je ustvariti kritično maso znanja s povezovanjem, tako doseči tehnološki preboj ter 
posledično dvig dodane vrednosti. [3] 
 
2.3 Izzivi in značilnosti Industrije 4.0 
Fokus Industrije 4.0 so pametni izdelki, stroji, postopki, procesi itd. Vse skupaj lahko 
imenujemo z besedo Pametne tovarne, ki so ključni steber Industrije 4.0 in bodo sposobne 
upravljati kompleksnosti, izdelovati dobrine z večjo učinkovitostjo in bodo manj podvržene 
zunanjim vplivom ter zastojem. V pametni tovarni bodo ljudje, stroji, izdelki in drugi viri 
komunicirali drug z drugim, na način, kot to omogočajo socialna omrežja. Posebej je mogoče 
treba poudariti, da bodo lahko objekti v pametni tovarni sami komunicirali s kupci in 
predvsem tudi z dobavno verigo in s tem močno povečali učinkovitost proizvodnega procesa, 
ter skrajšali pretočne čase. Glavne komponente Industrije 4.0 so prikazane na sliki 3. [3] 
 
 
Slika 3: Glavne komponente Industrije 4.0 [3] 
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Zaradi zgoraj opisanega bo morala imeti pametna tovarna standardizirane mrežne vmesnike, 
ki bodo omogočili komunikacijo, edinstveno identiteto in spomin, avtonomnost, možnost 
lokaliziranja v vsakem trenutku in kar je še posebej pomembno, bodo morali biti vsi procesi, 
postopki, izdelki, stroji in storitve popisani z modeli v digitalnem okolju. Glede na izzive in 
potrebe, ki jih postavlja pametna tovarna, so glavne komponente Industrije 4.0 naslednje: [4] 
 Vizualizacija: Ključna bo tehnologija, ki bo omogočala mobilnost. Le-ta bo 
zaznamovala vsakodnevno življenje (več IP naprav kot ljudi, že leta 2013 pa je bilo 
več kot milijarda pametnih telefonov na svetu). 
 Infrastruktura v oblaku: Oblak bo zamenjal PC-je. V ZDA že več kot 67 % odraslih 
uporabnikov interneta uporablja osebne usluge oblaka. Pri tem pa se seveda pojavlja 
vprašanje varnosti prenosa in shranjevanja podatkov, kar bo za preživetje posameznih 
podjetij, kot tudi držav, ključnega pomena, še posebej z vidika terorizma in vojne. 
 Virtualne mreže: Nujna bo transformacija sodelovanja, saj bodo osnovo tvorili 
kibernetsko-fizični proizvodni sistemi. Povezava med virtualnim in realnim svetom 
bo temeljila na procesih, vgradnih sistemih in programskih komponentah, ki bodo 
integrirane v stroje. Roboti ne bodo prejemali ukazov od centralnega računalnika, 
ampak od izdelka itn. 
 Analiza podatkov v realnem času: V kolikor bomo želeli doseči zanesljivo delovanje 
pametne tovarne, bo treba zajeti, prenesti in obdelati enormne količine podatkov v 
realnem času. Govorimo o tako t. i. "Big Data". Podatki nastajajo vsepovsod. Preko 
90 % podatkov je bilo proizvedenih v zadnjih dveh letih. Vsi podatki pa niso nujno 
potrebni za npr. krmiljenje in optimizacijo proizvodnje ali za kupca itn., zato bo nujno 
podatke selekcionirati že na samem izvoru in preko mreže oz. oblaka prenašati le 
nujno potrebne podatke, ki jih lahko imenujemo tudi "Pametni podatki". 
 
Prednosti tehnologije pametnih tovarn bodo vsekakor naslednje: 
 Komponente bodo lahko zagotavljali različni proizvajalci. 
 Vse komponente bodo komunicirale z uporabo istega jezika. 
 Proizvodnja se bo začela šele, ko pride ukaz. 
 Kupec bo ves čas informiran o razvoju. 




Da bomo omogočili vse zgoraj opisano in še več, je nujno doseči premik iz centraliziranega v 
decentraliziran sistem krmiljenja proizvodnje. Pri tem pa bo velik izziv predstavljala varnost 
podatkov, informacij sistemov itn. Treba se je zavedati, da se 4. industrijska revolucija že 
dogaja in ne bo nobenega Velikega poka "Big-Bang". Začela se bo po tiho. Pametna 
proizvodnja prihodnosti bo torej drugačna kot tradicionalna proizvodnja. Glavne razlike obeh 
so zajete v preglednici na sliki 4. [3]   
 
 
Slika 4: Razlika med tradicionalno in pametno proizvodnjo [3] 
 
Proizvodnja bo vse bolj uporabljala nove tehnologije, kot so: senzorji, 3D tiskalniki in roboti 
naslednje generacije. Proizvodni procesi bodo modularni, dobro usklajeni, fleksibilni, z 
možnostjo prilagajanja v realnem času. Vse to bo spremenilo tudi miselnost uporabnikov ne le 
glede njihovih zahtev, temveč tudi glede njihove predstave o proizvodnem procesu. Stroji ne 
bodo več slepi izvajalci preprostih opravil, temveč bodo del nekega celovitega procesa, v 
katerem komunicirajo tudi z drugimi stroji in napravami z namenom čim učinkovitejšega 
izpolnjevanja celovite naloge. Uporabnike bodo namreč vedno manj zanimale tehnologije, saj 





3. Internet stvari 
Internet se je najprej začel kot "Internet računalnikov", globalno omrežje, ki omogoča 
storitve, v katero vključuje svetovni splet (ang. World Wide Web - WWW) in protokol FTP 
(ang. File Transfer Protocol - FTP) ter omogoča računalnikom, da lahko uporabniki 
medsebojno komunicirajo in izmenjujejo podatke. V zadnjih nekaj letih procesna moč ter 
kapaciteta spomina naprav naraščata, medtem ko tehnologija ustvarja bolj prodorne mobilne 
naprave. Poleg tega se omrežne tehnologije vedno bolj razvijajo, zato postajajo 
komunikacijski sistemi vse manjši in cenejši. Naprave so vse bolj opremljene s senzorji in 
aktuatorji (sprožilci), katere ustvarjajo okolje povezano z omrežjem. Naprave lahko 
zaznavajo, računajo in postajajo vse bolj inteligentne. Priča smo nastajanju Interneta stvari 
(ang. Internet of Things - IoT).  
Obstaja veliko definicij Interneta stvari, kar nam tudi pojasni njegove glavne funkcije in pa to, 
kaj lahko pričakujemo, ko povežemo stvari med seboj in z internetom. Nekateri opisujejo 
internet stvari tudi kot del interneta prihodnosti. [6] 
 
Definicija interneta stvari: 
"Internet stvari je sestavni del interneta prihodnosti in bi ga opredelili kot dinamično globalno 
omrežno infrastrukturo s samonastavljivo zmogljivostjo, ki temelji na podlagi standardnih in 
povezljivih komunikacijskih protokolih, kjer so fizične in virtualne stvari med seboj v 
interakciji. Te stvari so posebne identitete, fizični atributi, virtualne osebnosti in uporaba 
inteligentnih vmesnikov. Sposobni so interakcije in komunikacije med seboj in z okoljem, z 
izmenjavo podatkov in informacij, ki so jih zaznali v tem okolju, medtem ko reagirajo 
samostojno v realnem/fizičnem svetu dogodkov. Okolje vpliva nanje s procesi, ki sprožajo 
akcije in ustvarjajo storitve z ali brez človeškega posredovanja. Vmesniki v obliki storitve 
lajšajo komunikacijo s temi "pametnimi stvarmi" preko interneta. Omogočajo pregledovanje 
in spreminjanje njihovega stanja ter pregled vseh informacij povezanih z varnostjo in 
zasebnostjo uporabniškega računa." [7] 
 
Internet stvari vsem navdušencem nad elektroniko in tistim, ki se ukvarjajo z raznimi senzorji, 
predstavlja tako nove priložnosti kot nove izzive pri upravljanju s podatki, pridobljenimi z 
njihovimi senzorskimi sistemi, ki si jih bodo vgradili v svoje okolje. Danes imamo majhne 
naprave v velikosti škatlice z vžigalicami, s katerimi lahko merimo temperaturo, vlago in 
osvetljenost prostora ter so zmožne pošiljati vse odčitke direktno na spletni servis. Odčitki s 
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senzorjev so lahko dostopni preko spletne strani, do katere dostopamo skozi brskalnik na 
računalniku, preko aplikacije na mobilnem telefonu ali preko drugih naprav v prostoru, kot so 
centralna kurjava, klimatski sistemi ali pa kontrolni sistem luči v prostoru. Te naprave pa 
lahko samodejno uravnavajo s temperaturo in osvetlitvijo prostora, tako da ustvarijo takšne 
pogoje kot so definirani na spletnem strežniku, katerega lahko poljubno nastavljamo po svojih 
željah. Za postavitev takega sistema pa ni potrebno graditi čisto od začetka. Niti ni potrebno 
skrbeti o ravnanjem s podatki, kako so podatki shranjeni na spletu, kakšne vrste spletnih 
strežnikov in aplikacije se uporabljajo za storitev, kako zaščititi podatke in kako nastaviti 
različne kodirne mehanizme. Ravno tako se ni potrebno naučiti razvijanja svoje mobilne 
aplikacije za komunikacijo s spletnim servisom. Spletni servis, ki upravlja podatke, 
pridobljene iz različnih senzorjev, mobilne aplikacije, komunikacijski vmesniki, in protokoli 
za izmenjavo podatkov, so že na voljo, da se jih izkoristi in razišče. To so značilnosti 
obstoječih platform, ki uporabniku priskrbijo funkcionalnost Interneta stvari. [6] 
 
3.1 Osnovni koncept Interneta stvari 
Ko govorimo o "Stvareh", govorimo o napravah in o vsakdanjih predmetih, od tistih majhnih 
(kot so: zapestne ure in medicinske senzorji), do tistih zelo velikih (kot so: roboti, avtomobil, 
hiše in tovarne). Vse te naprave ustvarjajo interakcijo z uporabniki, od katerih pridobivajo 
informacije iz njihovega okolja (slika 5). Vsebujejo tudi strojno opremo, ki jim omogoča 
nadzor in krmiljenje (kot so: relejna stikala ali digitalni izhodi). Ne glede na to, katero 
definicijo Interneta stvari lahko najdemo, je glavna zamisel skrita in integrirana v vsaki IoT 
napravi. Naprave so vgrajene v navidezni svet interneta in z nami komunicirajo, sledijo, 
zaznavajo in spremljajo predmete v svoji okolici. Uporabniki in razvijalci dodajajo 
komponente, s katerimi jim omogočajo zaznavanja in povezovanja, jih programirajo za 
izvajanje raznoraznih nalog in izdelujejo spletne aplikacije, s katerimi lahko komunicirajo z 
nami. Funkcije teh naprav, ki lahko delujejo kot člani omrežja Internet stvari, so lahko 
naslednje: [6] 
 
 Zbiranje in prenos podatkov: Naprave lahko s pomočjo svojih senzorjev zaznavajo 
svojo okolico (npr.: v hiši, v telesu) ter zbirajo informacije v tem okolju (npr.: 
temperatura, svetlobni pogoji) in jih pošljejo v drugo napravo (npr.: v vaš mobilni 
telefon ali računalnik) ali pa kar na internet. 
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 Aktivacija naprav s pomočjo sprožilcev: Te naprave se lahko programirajo za 
aktivacijo drugih naprav (npr.: vklop luči, izklop ogrevanja) glede na pogoje ki jih 
določi uporabnik. Na primer: uporabnik program nastavi tako, da se v sobi prižgejo 
luči, ko se stemni. 
 Informacije: Ena od edinstvenih značilnostih naprav Interneta stvari je ta, da lahko 
pridobijo informacije tudi iz omrežja, kateremu pripadajo (od drugih naprav), ali 
preko interneta (npr.: informacija od uporabnika v obliki sprožilca za novo stanje 
operacije). 
 Pomoč pri komunikaciji: Naprave Interneta stvari, ki so del omrežja, lahko pomagajo 








3.2 Internet stvari v industriji 
Razvoj in umestitev Interneta svari v industrijo je danes ena od ključnih elementov 
pametnejše proizvodnje. Čeprav so v proizvodnji že desetletja prisotni različni senzorji in 
računalniška avtomatizacija, so ti sistemi, kot so logični krmilniki (ang. Programmable logic 
controller - PLC) in računalniško krmiljeni sistemi, večinoma zaprti sistemi. Ti sistemi so 
organizirani v hierarhični strukturo s svojo podatkovno bazo in v večini primerov nimajo 
povezave z internimi. Obstaja več razlogov za tako strukturo sistema, vključno z vprašanjem 
o varnosti. Taka struktura sistema v tovarnah pa se zelo razlikuje od zelo odprtih sistemov kot 
so IP omrežja (ang. Internet Protocol - IP), ki igrajo veliko vlogo v povezavi z Internetom 
stvari. Medtem, ko bo prehod na bolj odprto omrežno arhitekturo, s souporabo Interneta svari, 
predstavljal velike izzive v sodobni industriji, bo kombinacija Interneta stvari, ki prinaša 
veliko količino podatkov in optimizacijo komunikacije med napravami (ang. Machine to 
machine – M2M), prinesla veliko novih priložnosti. 
Internet stvari opisuje sisteme, kjer so elementi v fizičnem svetu in senzorji, ki so povezani s 
temi sistemi, povezani v internetno omrežje preko brezžičnega ali ožičenega omrežja. Internet 
stvari bo povezovanje in izmenjavo podatkov izvajal tako s strani sistemov kot s strani 
uporabnikov. Tako bo povezana vsa industrijska oprema do vsakdanjih predmetov, ki segajo 
od medicinskih pripomočkov do avtomobilov. 
S pocenitvijo industrijskih standardiziranih "pametnih" senzorjev z IP komunikacij in 
vgrajenimi kontrolnimi sistemi, se bodo začele izvajati rešitve na vseh področjih proizvodnje 
in tudi na novih področjih, ki do sedaj niso bile deležne posebne pozornosti za vlaganje v 
avtomatizacijo (nap.: dobava, logistična mreža). Internet stvari bodo v korist podjetjem, saj bo 
zbiranje podatkov iz teh senzorjev in sporočanje le teh proizvodnim delavcem, razvojnim 
menedžerjem, logistiki in dobavni verigi veliko bolj enostavno. [8] 
 
 
Slika 6: Primer senzorskega omrežja [8] 
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3.2.1 Prednost Interneta stvari za proizvodnjo  
Podjetje Bosch, nemški proizvajalec potrošniških in industrijskih proizvodov, že pospešeno 
uvaja nove tehnologije in vzpostavlja sisteme, ki omogočajo arhitekturo Interneta stvari kot 
tudi Industrijo 4.0. Stefan Ferber, direktor za poslovni razvoj Interneta stvari v Bosch-ovi 
razvojni službi, je dejal, "Industrija 1.0 je izum mehanske pomoči, Industrija 2.0 je omogočala 
množično proizvodnjo (pionir Henry Ford), Industrija 3.0 je prinesla elektronske komponente 
in sisteme krmiljenja, Industrija 4.0 je P2P komunikacija (ang. peer to peer – P2P) med 
izdelki, sistemi in stroji." [9]  
 
Osnovni princip Industrije 4.0 temelji na osnovi Interneta stvari in na Pametni proizvodnji. S 
povezovanjem strojev v omrežja lahko tako ustvarimo inteligentna omrežja skozi celotno 
oskrbovalno industrijsko verigo, ki komunicirajo in izvajajo kontrolo med seboj samostojno, 
brez našega posredovanja. Tu gre za vizijo, kjer so stroji zmožni napovedovanja napak in 
lahko sprožijo postopke vzdrževanja samostojno, ne da bi se zanašali na vzdrževalce, ki so 
kot človeški faktor lahko nezanesljivi. Drug primer Interneta stvari je lahko samo organizirana 
logistika, ki reagira na nepričakovane spremembe v proizvodnji, kot je npr. pomanjkanje 
materiala, in s tem sprožili postopek pravočasnega dobavljanja materiala. Tovarne bodo z 
uporabo te tehnologije v proizvodnih procesih bolj dinamične, učinkovite in avtomatizirane.  
Internet stvari tako prinaša nove načine povezovanja: [8] 
 Uporabniki: Povezava senzorjev bo omogočala boljšo in učinkovito dobavno in 
prodajno verigo izdelkov. Izboljšane bodo povezave izdelkov do končnih 
uporabnikov (kupci), saj bo moč vsak izdelek spremljati na njegovi poti nastajanja. 
Razvojnim inženirjem bo mobilna programska oprema omogočila dostop do 
podatkov, kot je učinkovitost proizvodne opreme kjerkoli v omrežju. 
 Procesi: V prvi fazi Interneta stvari bodo proizvajalci dobili vpogled v določene 
probleme v proizvodnem procesu, ki ga do sedaj niso mogli enostavno zaznati. Nato, 
ko postane sistem bolj izpopolnjen, bo omogočen hitrejši pretok informacij, hitrejše 
odločitve in večja ter boljša odzivnost na spremembe trga. Komunikacija s stroji 
(M2M) bo omogočila novo stopnjo avtomatizacije. (npr.: V avtomobilski lakirnici 
imamo senzorje vlage in če ta zazna previsoko vlago karoserije, bo avtomobil 
preusmerjen na drug delovni proces, ki ga lahko izvaja. Ko pa bodo pogoji za 
lakiranje izpolnjeni, se po končani fazi tega delavnega procesa vrne na začetek, v 
lakirnico. Na ta način lahko podjetju prihrani veliko denarja.) 
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 Podatki: Mobilnost in Internet stvari bodo spremenili arhitekturo naprav in njihovo 
komunikacijo. V obstoječe sisteme bo priklopljenih vedno več različnih naprav, ki 
bodo s seboj prinesle veliko različnih podatkov. Internet stvari bo med seboj povezal 
fizične predmete kot so senzorji, video kamere in RFID bralce (ang. Radio Frequency 
IDentification - RFID). Vse to bo med seboj povezano preko interneta v oblaku. 
Nastajale bodo velike količine podatkov, ki jih bo potrebno filtrirati že na začetku, saj 
vsi podatki ne bodo nujno potrebni za obratovanje procesa. 
 
3.2.2 Pomen Interneta stvari v podjetju 
Internet stvari bo v prihodnosti vplival na vsako podjetje, in s tem nam ponuja veliko 
možnosti, da jih korenito preoblikujemo. Tu se bo eksponentno povečalo število strojev in 
naprav, ki bodo prenesle velike količine podatkov. V pametni proizvodni bo sprejemanje 
analitičnih odločitev prinesla bolj učinkovito poslovanje. Internet stvari, analiza podatkov in 
IP omrežja, bodo podjetjem pomagala racionalno razpolagati s sredstvi ter hkrati učinkovito 
optimizirati porabo energije za proizvodne procese. [8] 
Primeri izboljšav, ki vključujejo Internet stvari: 
 Prepoznavnost tovarne: Preko IP omrežja in Internet stvari bo mogoče spremljati, kaj 
se dogaja v sami tovarni ter kakšni so proizvodni časi za posamezni izdelek. 
 Avtomatizacija: Ko so stroji v proizvodnji povezani v omrežju, lahko avtomatizacija 
poskrbi, da se proizvodnja prilagaja glede na trg brez človeškega posega. 
 Upravljanje z energijo: Mnoga podjetja nimajo stroškovno učinkovitih merilnih 
sistemov in orodij za modeliranje ali vodenje porabe energije v posamezni 
proizvodnji operaciji v realnem času. Z učinkovito rabo energije lahko tako podjetjem 
zmanjša obratovalne stroške. 
 Racionalno vzdrževanje: Podjetja imajo navadno sprejet koncept preventivnega 
splošnega vzdrževanja, ki je po navadi določeno na neko časovno obdobje. Vendar v 
nekaterih primerih pride tudi do nepravilnega vzdrževanja zaradi drugačnih delavnih 
pogojev, kot jih poda proizvajalec naprav. Tu bi lahko s pomočjo senzorjev sproti 
spremljali "zdravje" opreme in glede na njihove odčitke izvajali vzdrževanje naprav. 
 Povezovanje z dobavno verigo: Nove sistemske rešitve bodo omogočale, da bo 
oskrba z materiali, ki jih proizvodni obrat potrebuje, potekala nemoteno in v realnem 
času. Sistem se bo lahko prilagajal tudi po povpraševanju gotovih izdelkov in s tem 
tudi kontroliral dobavo manjkajočih materialov.   
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4. Senzorji v industriji 
Pomembnejša področja uporabe senzorjev so procesna industrija, stroji in naprave, 
avtomobilska industrija, farmacevtska in živilska industrija, itd.. V zadnjih letih je 
avtomobilska industrija glavni uporabnik senzorjev. Delež senzorjev za uporabo v medicini se 
tudi iz leta v leto povečuje.  
Tehnološke poti razvoja na področju senzorjev gredo v dve smeri. Prva je miniaturizacija t. i. 
Mikro-elektromehanski sistemov (ang. Microelectromechanical systems - MEMS), druga pa v 
pametne (smart) senzorje. Mikrosistemske tehnologije za izdelavo MEMS so v največji meri 
polprevodniške. Uporabljajo pa se tudi keramične (C-MEMS) in hibridne (H-MEMS) za 
izdelavo t. i. mikro-elektromehanskih sistemov (M&MEMS). Kombinacija MEMS in 
modernih elektronskih in informacijskih tehnologij pa je ponudila nove možnosti uporabe 
senzorjev. Tako imenovani pametni senzorji so sposobni samodiagnostike in samokalibracije, 
njihovo delovanje pa se lahko krmili (vklop/izklop, merilno območje, merilna veličina …). 
Taki senzorji tudi aktivno sodelujejo pri procesih, so hitro zamenljivi in se jih lahko priredi za 
komunikacijo v različnih mrežah (CAN, SPI, Wi-Fi, Ethernet, USB, PROFINET …). 
Splošna usmerjenost na področju senzorjev je tudi zniževanje cen. Najbolj se to pozna pri 
proizvajalcih senzorskih elementov. Zaradi tega le ti povečujejo obseg proizvodnje, inovirajo 
tehnologije in standardizirajo izdelke. V veliki meri cenovna usmerjenost vpliva tudi na 
naslednjo stopnjo, ki jo imenujemo senzorski moduli. Tega v minimalnem obsegu sestavljajo 
senzorski elementi, elektronika za procesiranje senzorskega signala in ohišje. Proizvajalci 
imajo zato večjo fleksibilnost pri izbiri sestavnih delov, razvoju, konstrukciji in sestavi 
senzorskih modulov. Cenovna usmerjenost na nivoju sistemov pa je zelo odvisna od področja 
uporabe. [10] 
 
Slika 7: Senzorji v industriji 
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4.1 Pametni senzorji 
To so senzorski sistemi, ki so sposobni zaznavanja in obdelave podatkov ter so povezani v 
omrežje preko žične (IP) ali brezžične (Wi-Fi, Bluetooth, NFC) povezave. Senzorji, povezani 
v omrežje, tako omogočajo centralnemu računalniku dostop do podatkov, kakor tudi izvajanje 
in nadzor različnih nalog. Senzorje lahko vežemo v enostavne ali zapletene omrežne sisteme. 
Pri tem pa ključno vlogo igrajo stroški postavitve ter velikost sistema. Senzorji se uporabljajo, 
za zbiranje podatkov iz njihovega okolja, za sledenje ciljnih objektov ter nadzor nad objekti. 
Z njihovo pomočjo lahko tako izvajamo najrazličnejše aplikacije tako v času kot v prostoru. 
Senzorska omrežja se lahko uporabijo tudi za podporo in preprečevanje hitrega odziva med 
dogodki in analizo po dogodku. Novodobni senzorji nam omogočajo široko uporabo v 
najrazličnejših aplikacijah, ne glede na področje uporabe ali zahtevnosti sistema. Pametno 
senzorsko omrežje je tako kombinacija zaznavanja, obdelave podatkov in komunikacijskih 
tehnologij. [11] 
 
4.1.1 Komponente pametnega senzorja 
Osnovna arhitektura pametnega senzorja je prikazana na sliki 8. Ob spremembi parametrov 
senzorja dobimo iz signalne enote, analogni signal. V naslednjem koraku mora analogni 
signal skozi enoto analogno-digitalne pretvorbe, tako dobimo digitalni signal, ki je primeren 
za nadaljnjo obdelavo. Naloga enote aplikacijskega programa je, da dobljeni signal obdela. Na 
samo obdelavo signala lahko vpliva sam uporabnik preko enote z uporabniškim vmesnikom 
ali program obdeluje s podatki iz pomnilniške enote, kamor ga lahko tudi tekom obdelave 
shranjuje. Lahko pa tudi preko komunikacijske enote dobiva zahteve za določeno obdelavo, 
ter na koncu preko te enote pošlje obdelan signal v omrežje na centralni računalnik ali pa 
podatke posreduje drugemu senzorju v omrežju. [11] 
 
Slika 8: Osnovna arhitektura pametnega senzorja [11] 
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Glavne komponente za delovanje senzorja: 
 Centralna enota: V centralni enoti se nahaja mikroprocesor, ki skrbi za obdelavo 
pridobljenih podatkov. 
 Napajanje: Omogoča senzorju potrebno energijo za njegovo delovanje. 
 Spomin: Uporablja se za shranjevanje podatkov ali za njihovo obdelavo. 
 Komunikacijski modul: Tu so vključeni oddajniško-sprejemne enote in protokoli, ki 
so potrebni za komunikacijo med napravami in centralnim računalnikom. 
 
Senzorji se uporabljajo za spremljanje različnih parametrov, povezani s svetlobnimi pogoji, 
hrupom, vlažnostjo, premikanjem objektov, mehanske napetosti, prisotnosti ali odsotnosti 
določenih vrst objektov in drugih lastnosti. Z njimi prav tako zaznavamo toplotne, vizualne, 
zvočne, radarske, magnetne in seizmične lastnosti. [11] Delimo jih lahko v tri osnovne 
skupine:  
 Z vnaprej določenim ciljem, ki so vidni (npr.: vizualni senzorji) 
 V odvisnosti od prostora in časa (npr.: potresni senzorji) 
 Za spremljanje valovanja (npr.: akustični, magnetni senzorji) 
 
4.1.2 Standard za komunikacijo s senzorji 
Za nemoteno komunikacijo med senzorji in napravami potrebujemo standarde in kontrolne 
protokole ter omrežne vmesnike. Inštitut inženirjev elektrotehnike in elektronike (ang. 
Institute of Electrical and Electronics Engineers - IEEE in Nacionalni inštitut za standarde in 
tehnologijo (ang. National Institute of Standard and Technology - NIST) so že leta 1993 
začeli razvijati standard za pametne senzorje. V okviru tega je tako nastal standard IEEE1451, 
ki je dal podlago in koncept za razvoj pametne senzorike. Razvoj pametnih senzorjev in 
njihovih vmesnikov za komunikacijo z napravami v omrežjih je tako postal lažji z uporabo 
teh standardov. Glavne komponente tega standarda so TEDS, TII, STIM in NCAP, ki so 
prikazane na sliki 9. Pametnim senzorjem tako zagotavljajo dodatne naloge poleg tistih, ki so 
potrebne za pravilen prikaz merjenih količin. [12] 
 
 IEEE 1451 je tako nabor standardov za vmesnike, ki omogočajo komunikacijo 
pametnim senzorjem. Razvil ga je Inštitut inženirjev elektrotehnike in elektronike 
(IEEE) in Nacionalni inštitut za standarde in tehnologijo (NIST), kateri opisujejo 
vrsto odprtih neodvisnih omrežnih komunikacijskih vmesnikov za povezovanje s 
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senzorji v merilnih sistemih in nadzornih omrežjih. Eden od ključnih elementov teh 
standardov je definicija TEDS.  
 TEDS (ang. Transducer Electronic Data Sheet), je standardiziran način shranjevanja 
podatkov o senzorjih. TEDS služi kot pomnilna naprava, ki je pritrjena na kontrolno 
logični pretvornik in v katerem je shranjena identifikacija senzorja, njegova 
kalibracija, podatke o popravkih in informacije o proizvajalcu senzorja. TEDS je tako 
definiran v IEEE 1451 nizu standardov pametnih senzorskih vmesnikov. 
 
Slika 9: IEEE 1451 standard pametnih senzorjev [12] 
 
Cilj IEEE 1451 družine standardov je, da se omogoči dostop do podatkov senzorjev preko 
skupnega nabora vmesnikov ali pretvornikov, vezanih v sisteme ali omrežja prek žične ali 
brezžične povezave. Družina IEEE 1451 standardov vključuje: [12] 
 1451.0-2007 IEEE Standard pretvorniškega vmesnika za pametne senzorje: Skupek 
funkcij, komunikacijski protokolov in TEDS (Pretvornik elektronskih podatkov 
stanja). 
 1451.1-1999 IEEE Standard pretvorniškega vmesnika za pametne senzorje: Omrežni 
model aplikacijskih procesov. 
 1451.2-1997 IEEE Standard pretvorniškega vmesnika za pametne senzorje: Pretvorba 
mikroprocesorskih komunikacijskih protokolov in TEDS formatov. 
 1451.3-2003 IEEE Standard pretvorniškega vmesnika za pametne senzorje: Digitalna 
komunikacija in TEDS format za sisteme Multidrop. 
 1451.4-2004 IEEE Standard pretvorniškega vmesnika za pametne senzorje: Mešani 
modeli komunikacijskih protokolov in TEDS oblik. 
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 1451.5-2007 IEEE Standard pretvorniškega vmesnika za pametne senzorje: Brezžični 
komunikacijski protokoli in TEDS formati. 
 1451.7-2010 IEEE Standard pretvorniškega vmesnika za pametne senzorje: Pretvorba 
za Radiofrekvenčne identifikacije (RFID), sistemske komunikacijske protokole in 
TEDS formatov. 
 
4.1.3 Najpogostejše aplikacije senzorjev 
Tu je naštetih nekaj najpogostejših aplikacij uporabe senzorjev: [11] 
 Merjenje tekočin in sipkih materialov: Za spremljanje in merjenje nivojev tekočin ter 
merjenje pretokov v zaprtih sistemih. Na ta način dobimo hiter vpogled v zaprte 
sisteme, v katere nam ni omogočen vpogled. 
 Spremljanje okoljskih in vremenskih podatkov: Spremljanje teh podatkov je zelo 
pomembno pri analizi in napovedovanju vremena ter omogočajo celo napovedovanja 
okolijskih groženj. Sistemi za spremljanje okolja vključujejo zbiranje informacij iz 
zelo velikih geografskih območij. Ker v večini primerov ni primerne komunikacijske 
infrastrukture, so ti sistemi vezani v brezžična omrežja, prav tako lahko komunicirajo 
preko satelitov.  
 Spremljanje prometa in izvajanje kontrole: Potreba po učinkovitem nadzoru prometa 
je vedno večja, in sistemi, ki to omogočajo, so zelo zahtevni. Uvajanje pametnih 
senzorjev že izvajajo v razvitih državah, za zbiranje podatkov o prometnih konicah ter 
za spremljanje prometnih prekrškov. V bodoče pa bo možno pametno upravljati 
promet glede na potrebo, za čim boljšo pretočnost prometa (npr.: prilagajanje 
prometne signalizacije) ter zagotavljati večjo varnost udeležencev v prometu. 
 Varčevanje z energijo in razsvetljavo: Varčevanje z energijo v sistemu pametnega 
okolja je eden od glavnih ciljev okoljskih raziskav. Tukaj so zelo aktualni pametni 
brezžični senzorski sistemi (ang. Wireless sensor networks - WSN). Eden od načinov 
varčevanja je, da se svetlobna osvetlitev samodejno prilagaja glede na osvetlitev 
okolja ter na prisotnost ljudi. 
 Daljinski sistemi in diagnostika strojev ter sistemov: Tu se razvijajo stroškovno 
učinkoviti sistemi za nadzor in diagnostiko sistemov na daljavo.  
 Transport in logistika: Inteligentni transportni sistem (ang. Intelligent transport 
system - ITS) je mogoče opredeliti kot skupek uporabe naprednih in nastajajočih 
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tehnologij (računalniki, senzorji, komunikacijske naprave, prometne informacije ter 
elektronske naprave) in transport, ki je časovno, stroškovno in energetsko učinkovit. 
 Industrijske aplikacije: Na področju industrije se bodo stroji in oprema samodejno 
nadzorovala z uporabo senzorjev tlaka, vlage, mehanskega zdravja, temperature ter 
tudi vibracij. Ti podatki se nato zbirajo in obdelujejo. Skupek teh informacij poda 
neko pomembno informacijo, na katere se bodo stroji in oprema nato odzvale (npr.: 
izvede se preventivno vzdrževanje). 
 
4.2 Strojni vid 
Strojni vid so tehnologije in metode, ki na osnovi slikovne informacije omogočajo 
avtomatsko kontrolo in analizo v aplikacijah kot so: optična kontrola izdelkov, nadzor in 
avtomatizacija procesov, merjenje izdelkov. Strojni vid ni industrija "per se" ampak gre za 
integracijo tehnologij in izdelkov, ki zagotavljajo storitve in rešitve drugim industrijam in 
neindustrijskim primerom uporabe. Razvoj področja je tesno povezan z razvojem 
računalniških sistemov in dvigom procesnih zmogljivosti računalnikov. Področje strojnega 
vida se je pričelo hitro razvijati, skupaj s sistemi za avtomatizacijo proizvodnje, s podporo 
elektronike in informacijskih tehnologij. Prvo praktično uporabo strojnega vida so leta 1968 
demonstrirali na MIT (Massachusetts Institute of Technology) v Laboratoriju za umetno 
inteligenco (Slika 10). Strojni vid je bil uporabljen za prepoznavo preprostih objektov in 
krmiljenje mehanske roke. [5] 
 
 
Slika 10: Prvi uspešni primer uporabe strojnega vida [5] 
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Sistemi strojnega vida so vsestranski. Uporabljajo se za preverjanje kakovosti, vodenje 
naprav, nadzor procesov, identifikacijo sestavin, branje kod in pridobivanje podatkov za 
uporabo v optimizaciji proizvodnje. Nekateri sistemi strojnega vida so tako kompaktni, da jih 
lahko držimo v naši dlani, drugi pa lahko zapolnijo celotno sobo. [5]  
Glede na kompleksnost jih delimo na:  
 Sistemi strojnega vida “na ključ”: To so sistemi prilagojeni specifični uporabi, kot je 
npr. optična kontrola ravnega stekla ali polprevodniških rezin. Običajno so zelo 
zmogljivi sistemi, ki temeljijo na procesni moči osebnih računalnikov. 
 Konfigurabilni sistemi: Običajno uporabljajo osebne računalnike. Za razliko od 
sistemov “na ključ” so bolj vsestransko uporabni. Končni uporabniki lahko 
spreminjajo delovanje sistema prek grafičnega uporabniškega vmesnika. 
 Pametne kamere: So kompletni sistemi strojnega vida, ki vključujejo tudi 
programsko opremo za analizo slike, vse v enem kompaktnem ohišju kamere. Lahko 
se programirajo za različne vrste nalog. 
 Optični senzorji: To so kompaktni sistemi v enem samem ohišju. V nasprotju s 
pametnimi kamerami, so izdelani za določeno vrsto aplikacije, npr. branje 2D kod ali 
znakov. 
 
Motivatorji razvoja strojnega vida v današnjem proizvodnem okolju so izboljšanje kakovosti, 
znižanje stroškov, povečanje obsega proizvodnje, večja kompleksnost izdelkov in krajši taktni 
časi. Potencial strojnega vida so prepoznale tudi velike korporacije. Google npr. pod svojim 
okriljem združuje podjetja s kompetencami na področju robotike in strojnega vida. Razvijajo 
in preizkušajo tudi humanoidne robote, ki se samostojno gibljejo v naravnem okolju (slika 
11). Končni cilj strojnega (računalniškega) vida je modelirati, posnemati, in še bolje preseči 
zmogljivosti človeškega vida s pomočjo računalniške programske opreme in strojne opreme 
na različnih ravneh. [5] 
 
Slika 11: Humanoidni robot Atlas (Google, Inc.) [25] 
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4.2.1 Vloga strojnega vida v Industriji 4.0 
Predstavljajmo si svet, v katerem vse težavne in ponavljajoče se naloge opravljajo avtonomni 
stroji. Svet, v katerem stroji samodejno pobirajo poljske pridelke, jih pregledujejo, razvrščajo, 
predelajo, pakirajo in dostavijo, brez posredovanja človeka. Čeprav se v tem trenutku 
omenjeno zdi težko predstavljivo, številni proizvajalci že uporabljajo avtomatizirane stroje, ki 
opravljajo vsaj del naštetih funkcij. Pri teh strojih so sistemi strojnega vida "zaznavala", ki v 
najboljši meri posnemajo sposobnosti človeškega vida. 
Obstoječi sistemi strojnega vida predstavljajo le majhen del strojnega vida na trgu, ki se bo 
razširil na vsa področja življenja, od obiranja pridelkov, sortiranja kamnin, do dostave 
izdelkov od proizvodnje do potrošnika. Z namenom vedno večje učinkovitosti in 
konkurenčnosti bodo sistemi strojnega vida uporabljeni v sistemih za avtomatizacijo celotnih 
proizvodnih procesov, ki bodo odpravljali potrebo po delovni sili in napake, ki iz tega 
izhajajo. [13] 
 
4.2.2 Smernice razvoja strojnega vida 
Strojni vid se hitro razvija in ustvarja vedno večje koristi za uporabnike. Učinkovitost 
sistemov strojnega vida se povečuje, zahvaljujoč višji ločljivosti kamer, stalni rasti 
zmogljivosti procesorjev, napredni programski opremi in standardiziranim vmesnikom. Vse 
zmogljivejši sistemi so na voljo po sprejemljivi ceni. V nadaljevanju so predstavljeni trendi na 
področju razvoja strojne in programske opreme, smernice razvoja obstoječih rešitev in 
potenciali za nove primere uporabe strojnega vida. [14] 
 
4.2.2.1 Razvoj elektro-optičnih komponent  
 Miniaturizacija: Zmanjševanje velikosti slikovnih elementov optičnih senzorjev in s 
tem možnost miniaturizacije kamer. 
 Nadomeščanje CCD senzorjev s CMOS senzorji: Cenejši, nižja poraba, večje število 
slikovnih elementov – višja ločljivost, napredno procesiranje, višje hitrosti. 
 3D: Razvoj zmogljivejših kamer za 3D zaznavanje prostora.  
 Pametne kamere in vgrajeni sistemi: V kamerah se izvaja več procesiranja slik – s 
tem se razbremeni nadzorni računalnik. 




 Optične leče: Cenejše, kakovostnejše leče. Prilagodljive, deformabilne leče – 
možnost hitrega spreminjanja optičnih parametrov. 
 Vmesniki za prenos podatkov: Hitre kamere in kamere z več slikovnimi elementi 
potrebujejo hitrejšo povezavo med kamero in procesno enoto (USB3 Vision).  
 Procesorji: Trenutno neusklajenost med zmogljivostjo strojne opreme in potrebami 
programskih algoritmov ovira hitrejši razvoj. Strojni vid zahteva zmogljivo strojno 
opremo, ki omogoča izvajanje algoritmov v realnem času. Strojna oprema je ravno 
dosegla nivo, ki omogoča implementacijo nekaterih zahtevnejših algoritmov v 
industrijskem okolju v realnem času (prepoznava 3D objektov v oblaku v nekaj 
sekundah). 
 Standardizacija: Standardizacija vmesnikov omogoča lažje vključevanje posameznih 
komponent strojnega vida v splošno uporaben sistem. 
 
4.2.2.2 Programska oprema in uporabniška izkušnja 
 Algoritmi: Velik napredek v procesni zmogljivosti računalnikov, ki so prosto 
dostopni na trgu, je spodbudil nadaljnji razvoj računsko potratnih algoritmov kot so: 
3D modeliranje in prepoznavanje, rekonstrukcija iz analize gibanja, analiza gibanja in 
sledenje, prepoznavanje vzorcev, statistične analize, umetna inteligenca. Pri večini 
obstoječih rešitev strojnega vida je postopek učenja (razvrščanje vzorcev na osnovi 
podobnosti) odvisen od človeka. Z uporabo mreže velikega števila povezanih 
procesorjev pa lahko ustvarimo nevronsko mrežo, ki je sposobna s postopki 
globokega učenja (angl. deep learning), z obdelavo več milijonov podatkov (slik) 
samodejno opraviti postopek učenja. [5] 
 Uporabniški vmesnik: Uporabniški vmesnik je pomemben del sistema strojnega vida. 
Desetletje nazaj je napako zaradi neželenega premika kamere na stroju lahko odpravil 
le izkušen sistemski inženir dobavitelja. Danes programska oprema sistema strojnega 
vida izkorišča potencial zmogljivih procesnih enot in vse kompleksne funkcije 
sistema skriva za preprostim uporabniškim vmesnikom. Upravljanje s sistemi 




5. Izboljšave proizvodnega procesa z uporabo pametne 
kamere in krmilne logike 
Pred časom smo v našem podjetju zaznali potrebo po avtomatizaciji določenih postopkov 
dela. Velik poudarek pri tem pa smo namenili tudi temu, da bi zagotavljali višjo stopnjo 
kvalitete izdelkov. V našem podjetju se ukvarjamo s polnjenjem pijač v steklenice, PET 
embalažo ter Tetra Pak embalažo. V živilski industriji je zelo pomembno, da so izdelki 
neoporečni za uživanje ter da so estetskega videza. Sedaj ključno vlogo vizualnega pregleda 
izdelka igra človek. Ker pa podjetje strmi k večji produktivnosti in manjšim proizvodnim 
stroškom, se v proizvodnje procese vključuje vedno več senzorjev in avtomatike, da 
opravljajo delo namesto delavca. 
Ena od rešitev za vizualno kontrolo paketa, v katerem se ugotavlja ali je zadostno število 
steklenic v paketu, smo rešili z uporabo pametne kamere (Smart Vision Senzor), ki jo za 
industrijske potrebe izdeluje podjetje Wenglor. Pri tej aplikaciji je naloga kamere, da 
prepozna število steklenic v paketu ter to primerja z vnaprej znanim podatkom o pravilni 
sestavi paketa, ki se trenutno pakira. Ob ugotovitvi, da v paketu ni dovolj steklenic, ali pa je le 
teh preveč, pošlje kamera signal o neustreznosti paketa na enoto za odstranjevanje paketov iz 
proizvodnega traku. Naloga te enote je, da poskrbi za odstranitev paketa iz proizvodnje. 
 
 
Slika 12: Primer uporabe kamere za preverjanje pravilnosti paketa 
 
Med samo inštalacijo in njeno nastavitvijo pri tem projektu, smo spoznali njene osnovne 
funkcije in ugotovili, da gre za zelo tehnološko dovršeno kamero majhnih dimenzij, ki jo je 




V okviru diplomske naloge smo s pomočjo te kamere reševal problem, ki nam nastaja pri 
polnilnem stroju za Tetra Pak embalažo. Ta problem je, da mora upravljalec strojev vršiti 
stalno vizualno kontrolo nad pravilno izdelavo embalaže. Njegova naloga je, da ciklično 
preverja tesnost embalaže, saj se ta z razliko od steklenic, sproti oblikuje iz role paketnega 
materiala in polni s sokom.  
 
 
Pomembno je, da skozi proces obdelave paketnega materiala ne pride do napake pri izdelavi 
končne embalaže, saj že majhna odstopanja lahko ogrozijo integriteto izdelka. V primeru, da 
se odstopanja od priporočljivih vrednostih ne opazijo pravočasno, pride do ne tesnjenja 
končne embalaže ter tako ogrozimo njeno vsebino. Izguba sterilnosti zaradi ne tesnjenja v 
končni embalaži pomeni puščanje njene vsebine v okolico ali pa možnost vstopa 
mikroorganizmov v samo embalažo ter tako sčasoma pride do tega, da se izdelek pokvari. 
Najhujša napaka za podjetje je ravno zadnja možnost, saj se take napake ne morejo odkriti že 
v samem podjetju, ampak je tak rizični izdelek že poslan na trg ter pri kupcih povzroči 
nezadovoljstvo. 
Največjo vlogo pri tem igra pravilna lega Tetra Pak traku, ki se s pomočjo indukcije vari na 
rob embalažnega materiala. Med procesom oblikovanja paketnega materiala iz ravne površine 
v "tubo" (valj), Tetra Pak trak zagotavlja tesnenje tega spoja. Na sliki 15 je prikazan spoj 
paketnega materiala ter tesnenje notranjega spoja s Tetra Pak trakom. 




Slika 15: Vloga Tetra Pak traku 
 
Kot je iz slike razvidno, je pomembno, da je dolžina Tetra Pak traku na strani SA (ang.Strip 
application) enaka dolžini na drugi strani LS (ang. Longitudinal state) paketnega materiala. 
Vmes med obema stranema pa zaradi debeline paketnega materiala nastaja prazen prostor. V 
primeru, ko je dolžina LS krajša od dolžine SA, ta prazen prostor lahko povzroči odstopanje 
traku zaradi premajhne površine lepenja. Isti problem imamo tudi, če je SA stran krajša od 
LS. Primer dobre pozicije Tetra Pak traku je viden na sliki 16. Na sliki 17 pa je primer, ko se 
je trak premaknil preveč v SA stran in imamo v tem primeru veliko verjetnost, da s časoma 
začne izdelek puščati. 
 
 




Širina Tetra Pak traku znaša 8 mm, kar je zelo malo za hitro opazovanje s prostim očesom. 
Pravilna lega traku mora tako znašati 4 mm na SA strani in 4 mm na LS strani. Dovoljena 
toleranca premika traku, s katero je še zagotovljeno dobro tesneje končne embalaže, je 1 mm. 
 
 
Slika 17: Nepravilna postavitev Tetra pak traku 
 
Sam premik Tetra Pak traku med proizvodnim procesom je nenadzorovan dogodek, ki nastaja 
zaradi različnih vzrokov. Eden od vzrokov je menjava papirja, ko ob porabi ene role 
paketnega materiala stroj avtomatsko izvrši spajanje papirja z drugo rolo. Pri tem spajanju 
lahko nastane majhen zamik, ki posledično premakne tudi pozicijo varjenja traku. Drugi 
razlog je lahko tudi neustrezna vlažnost embalažnega materiala, ki tekom proizvodnje 
spreminja svoje lastnosti ter posledično tudi to vpliva na pozicijo traku. 
 
Naša želja je, da se ta problem premikanja Tetra Pak traku bolje nadzoruje in pravočasno 
izvaja ukrepe za njegovo preprečitev. V ta namen bomo uporabili kamero za vizualno stalno 
kontrolo pozicije traku. V našem primeru pa kamera ne bo samo izvajala kontrole, ampak tudi 
samo regulacijo premika, tako da bo tudi ob odsotnosti upravljalca zagotovljena pravilna lega 
traku. Ker pa samo regulacijo pozicije Tetra Pak traku izvajamo ročno, bo potrebna predelava 
tega ročnega guba za nastavljanje. Z obračanjem gumba v levo ali desno stran pomikamo trak 
bolj v notranjo stran ali na zunanjo. Ta ročni gumb bomo tako odstranili in namesto njega 
vgradili majhen koračni motor, ki bo namesto nas premikal pozicijo traku na ukaz kamere. 
Ker pa kamera lahko na svoje izhode postavi le logična stanja in tako ne more izvajati 
regulacije koračnega motorja, bomo v ta namen uporabili razvojno vezje Arduino UNO. 
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Vezje bomo tako sprogramirali, da bo premikanje koračnega motorja sledilo zahtevam, ki jih 
bo podajala kamera. 
 
 





5.1 Pametna kamera – Smart Vision Senzor 
Wenglor weQube je elektrooptični senzor, ki se uporablja za vizualni pregled določenih 
predmetov. Senzor je sestavljen iz več sklopov, kot je kamera, osvetlitev, optika z avtomatsko 
izostritvijo, modulom za izvrševanje analize in obdelave ter komunikacijskim modulom. Vse 
to je združeno v enem kompaktnem ohišju, imenovanem tudi pametna kamera (Smart Vision 
Sensor). Kamera deluje na osnovi CMOS barvnega ali črno-belega svetlobnega senzorja. 
Senzor se ponaša z "multicore" tehnologijo, saj je v njem vgrajenih 5 visokozmogljivih 
procesorjev za obdelavo slike. Slikovne obdelave senzorja vključujejo merjenje objektov, 
štetje objektov, preverjanje prisotnosti objektov ter točkovna primerjava objektov. Lahko pa 
tudi prepozna in razbere različne 1D in 2D kode. Te funkcije za obdelavo objektov lahko 
izvrši v načinu delovanja preko sprožilca (trigger mode), lahko pa tudi neprekinjeno sledi 
objektom, ne glede v kakšni poziciji se nahajajo. Kamero lahko priklopimo in konfiguriramo 
preko osebnega računalnika ali prenosnika z uporabo Ethernet TCP/IP vmesnika. Omogoča 
pa tudi komunikacijo preko PROFINET ali RS323 vmesnika ter uporabo FTP strežnika. Za 
uporabo nam je na voljo 6 digitalnih vhodno-izhodnih (I/O) priključkov, ki se jih da poljubno 
konfigurirati. Poleg tega je na senzor možno priklopiti tudi dodatno zunanjo osvetlitev za 
aplikacije, ki potrebujejo drugačne pogoje osvetlitve. Njegovo notranjo osvetlitev pa lahko 
delno ali pa popolnoma izklopimo. Prednost te kamere je tudi, da se projekti in druge 
nastavitve shranjujejo na SD kartici, kar omogoča enostavno prenašanje projektov na drug 
senzor ter tako ni treba izvajati nobene konfiguracije na računalniku, če bo senzor opravljal 
enako funkcijo. [15] 
Ostale glavne tehniške lastnosti senzorja pa so podane v tabeli, ki se nahaja v prilogi 1. 
 
 




5.1.1 Opis senzorja 
Uporabili smo Vision Smart Senzor z oznako B50M001. Na zgornji strani senzorja se 
nahajata dva priključna konektorja. Prvi služi za povezavo senzorja z računalnikom preko 
priključnega konektorja RJ45, drugi priključek pa se uporablja za napajanje senzorja, 
komunikacijo preko RS323 vmesnika ter uporabo vhodno-izhodnih digitalnih priklopov. [16] 
Na sprednji strani senzorja je vgrajen OLED prikazovalnik, ki omogoča prikaz teksta, znakov, 
rezultatov ter informacije o delovanju senzorja. S pomočjo vgrajenih treh tipk ob 
prikazovalniku pa lahko dostopamo do uporabniškega vmesnika, ki je organiziran v obliki 
menijske strukture. [16] 
Preko uporabniškega vmesnika lahko dostopamo do naslednjih funkcij:  
 Teach+: Tu nastavimo koliko zaporednih slik zajame kamera za kasnejšo obdelavo. 
 Zaslon: Omogoča nastavitve kontrasta, ohranjevalnika, rotiranje zaslona ter omogoča 
izbiro besedila ali funkcije, ki se bo prikazovala v načinu delovanja. 
 Projekti: V tem meniju lahko izbiramo med različnimi projekti, ki so shranjeni na SD 
kartici. Dobimo tudi informacije o trenutno izbranem projektu ali pa želeni projekt 
nastavimo za privzetega ob zagonu. 
 Konfiguracija: Tu lahko shranimo vse trenutne nastavitve senzorja. 
 Vmesniki: V tem meniju izbiramo želeni vmesnik ki ga bomo uporabljali (Ethernet, 
PROFINET, RS323). Pri Ethernet vmesniku imamo možnost nastavljanja IP naslov, 
masko podomrežja, standardni prehod, MAC naslov ter določimo TCP/IP vrata. 
Lahko pa tudi vklopimo ali izklopimo pridobivanje podatkov preko DHCP protokola. 
 Jezik: Tu lahko izbiramo jezik uporabniškega menija. 
 Ponovni zagon: Pri tej izbiri ukažemo senzorju, da se ponovno zažene. 
 Geslo: Tu lahko spreminjamo ali dodajamo gesla ter dostope različnim uporabnikom. 
 
 
Slika 20: Uporabniški vmesnik in priključki senzorja 
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Povezavo s senzorjem vzpostavimo tako, da na senzor priključimo Ethernet kabel in ga 
povežemo z Ethernet priključkom na računalniku, krmilniku ali usmerjevalniku. Nato je 
potrebno priključiti kabel za napajanje senzorja, ki mora biti enosmerne napetosti med 18 in 
30 V. Med delovanjem senzorja se ne sme odstranjevati SD kartice, ker lahko pride do 
poškodbe senzorja. Pri odstranjevanju ali menjavi SD kartice moramo vedno izključiti 
napajalno napetost. Tovarniško je senzor nastavljen na mrežni naslov 192.168.1.100, maska 
podomrežja pa na 255.255.255.0. Po priklopu senzorja na računalnik moramo zagotoviti, da 
sta senzor in računalnik znotraj istega IP omrežja. [16] 
 Primer: Maska podomrežja je nastavljena na računalniku in senzorju na 
255.255.255.0. Če je IP naslov računalnika 192.100.100.1, potem mora biti IP naslov 
senzorja 192.100.100.2. Zadnje število se mora razlikovati od zadnjega števila 
računalnika. To število se lahko uporabi v omrežju samo enkrat. Če nastopijo 
problemi z vzpostavljanjem povezave, je potem potrebno izklopiti tudi požarni zid 
računalnika. 
 
Nastavitve omrežja senzorja se lahko spremenijo preko programa weQube na osebnem 
računalniku ali preko OLED grafičnega prikazovalnika na samem senzorju. Mrežne 
nastavitve se lahko nastavijo tudi avtomatsko preko DHCP strežnika, če je senzor priključen 
na strežnik. [16] 
 
5.1.2 WeQube program za konfiguracijo senzorja 
Pred uporabo senzorja v projektu, je potrebno na računalnik namestiti program weQube, ki je 
priložen poleg senzorja na CD-ju ali pa si ga naložimo iz proizvajalčeve uradne spletne strani, 
ki se nahaja na naslovu: https://www.wenglor.com. Proizvajalec po namestitvi priporoča tudi 
posodobitev programske opreme senzorja, saj so nam tako omogočene tudi nove 
funkcionalnosti senzorja ali pa so odpravljene programske napake senzorja. Po namestitvi 
programa weQube se nam odpre osnovno okno, ki nam omogoča: 
 Povezovanje s senzorjem (Connect to Device): V tem načinu se povežemo direktno 
na senzor in tako izvajamo konfiguracije na samem senzorju. V primeru, da imamo 
več senzorjev, ki so med seboj vezani v omrežje, lahko v meniju izbiramo, s katerim 
senzorjem se želimo povezati. To omogoča enostavno pregledovanje ali konfiguracijo 




 Odpiranje projektov (Open "offline"): Vsi projekti, ki jih ustvarimo preko 
računalnika, se shranjujejo tako na SD kartico senzorja kot tudi na našem 
računalniku. Tako lahko brez povezave s senzorjem pregledujemo že narejene 
projekte ter jih popravljamo ali pa kreiramo na novo. 
 Demo (Demo Projects): V tem meniju se nahajajo projekti, ki jih je proizvajalec 
senzorja razvil sam. Služijo nam predvsem za učenje in prikaz pravilne uporabe vseh 
funkcij, ki nam jih omogoča senzor. 
 
 
Slika 21: Okno izbire weQube programa 
 
Ko odpremo obstoječi ali tvorimo nov projekt, se nam odpre okno, kjer imamo na levi strani 
okno "Navigator", ki prikazuje vse module uporabljene v tem projektu. Pod njim je podokno z 
nastavitvami, kjer nastavljamo specifične lastnosti posameznih postavk v modulu. Na desni 
strani je okno "Toolbox", kjer je seznam vseh modulov, ki jih lahko uporabimo. Če želimo 
dodati kateri modul v projekt, modul enostavno odvlečemo v okno navigatorja. V vsakem 
modulu, ki ga dodamo, je potrebno dodati povezavo (link) na vhodno sliko ali sliko drugega 
modula, ki jo je že obdelal in pripravil za nadaljnjo obdelavo. [16] 
Na voljo so nam naslednji moduli, ki jih lahko uporabljamo v programu weQube: 
 Modul kamera (Device Camera): To je osnovni modul, v katerem nastavimo 
parametre za pravilno delovanje kamere. Nastavljamo lahko faktor občutljivosti 
CMOS senzorja (Gain), pozicije fokusiranja, vklopimo ali izklopimo vgrajeno ali 
zunanjo osvetlitev ter prilagodimo stopnjo svetilnosti vgrajene osvetlitve in izbiramo 
način vklopa proženja (trigger mode) senzorja. Prav tako nastavimo območje na 
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prikazani sliki, kjer bomo izvajali aplikacijo oziroma tudi območje slike, kjer se bo 
izvedlo samodejno fokusiranje slike. 
 1D Code (Module Code 1D): Modul za dekodiranje vseh 1D (črtnih) kod. 
 2D Code (Module Code 2D): Modul za dekodiranje vseh 2D kod (Datamatrix in QR 
kode).  
 Modul za primerjavo (Module Match-code): Uporablja se pri dekodiranju 1D in 2D 
kod za preverjanje ali trenutno izbrana koda ustreza kodi, ki je shranjena v seznamu 
kod, katere želimo zaznati.  
 Modul za merjenje (Module Measure): Omogoča izvedbo meritev oziroma 
preverjanje razdalj, dolžin, premerov ali kotov objektov. Pri tem je potrebno nastaviti, 
kaj želimo meriti (razdaljo, dolžino ...), način detekcije roba (koliko pik recimo 
uporabiti za detekcijo roba objekta s pomočjo kontrasta). 
 Modul za primerjavo slike (Module Image Comparison): S pomočjo tega modula 
lahko primerjamo med sabo objekte s shranjenimi referenčnimi slikami. 
 Komunikacijski modul ( Device Communication): Modul za določitev parametrov 
komunikacije preko vgrajenih komunikacijskih protokolov (RS-232, UDP, Profinet, 
EthernetIP, FTP in SD kartica).  
 Modul za prikaz na OLED prikazovalniku ( Device Display): Določimo tip prikaza 
in vsebino prikaza na zunanjem OLED prikazovalniku. Prikazujemo lahko poljuben 
tekst, rezultat raznih funkcij, numerične vrednosti ter rezultate modula Match Code. 
 Modul za indikacijo (Device Indicator): Uporabljamo ga za nastavitev delovanja 
dveh posebnih LED diod, ki sta vgrajeni poleg osvetlitve in omogočata indikacijo 
statusa, recimo da uporabnik dobi jasen vidni signal ali je objekt dober ali ne.  
 Modul za določitev IO ( Device IO Unit): V tem modulu nastavimo vse parametre 
vhodnih in izhodnih priključkov (zakasnitve, tip izhoda ali vhoda, logiko, polariteto 
...). 
 Modul za določanje skupin (Module Cluster): Uporabljamo ga za detekcijo 
prisotnosti in pravilne kvantitete z detekcijo, štetjem ali sortiranjem objektov. 
 Modul koordinatni sistem (Module Coordinate System): Omogoča postavitev 
koordinatnega sistema za lažje sledenje objektov. Omogoča tudi sledenje premika 
objektov po X in Y osi ter tudi objektov, ki rotirajo. 
 Modul za filtriranje (Module Filter): S pomočjo vgrajenih filtrov lahko poudarimo 
želene karakteristike slike in izločimo nezaželene. 
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 Modul za določanje lokacije (Module Localizer): Modul za sledenje objektom 
omogoča zanesljivo detekcijo premika objektov po X in Y osi, vendar ne za objekte, 
ki se lahko zavrtijo okoli osi.  
 Logični modul (Module Logic): Preko matematičnih logičnih funkcij lahko 
povežemo dve vrednosti med sabo. 
 Matematični modul (Module Math): Izvede različne matematične operacije nad 
dvema številoma (recimo nad rezultatom meritve). 
 Modul za numerično primerjavo (Module Numeric Comparison): Tu se naredi 
primerjavo dveh števil med seboj. 
 Modul za optično razpoznavanje znakov (Module OCR): Modul za prepoznavanje 
znakov in besedil. 
 Modul za določanje območja (Module Region): Za čim boljšo detekcijo je potrebno 
določiti območje znotraj slike senzorja, v katerem želimo izvesti aplikacijo.  
 Statistični modul (Module Statistic): Preko tega modula dobimo statistične podatke, 
na osnovi katerih lahko prilagodimo aplikacijo. 
 Modul za določanje vrednosti (Module Threshold): Ta modul pretvori sliko, ki jo 
vidi senzor, v črno-belo binarno sliko, ki je podlaga za določitev, kateri del slike ali 
objekt na procesirani sliki je dober, kateri pa ne. 
 Modul za določanje vrednosti v prostoru HSV (Module Threshold HSV): Enak 
modul kot prejšnji modul, s tem, da v tem modulu določimo vrednosti glede na barvni 
prostor HSV oziroma omogoča razlikovanje posameznih barv med seboj.  
 
 
Slika 22: Program weQube v načinu kreiranja projekta.  
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5.1.3 Nastavitve kamere za zaznavanje Tetra Pak traku in njegovo 
regulacijo 
Najpomembnejša in najtežja nastavitev je nastavitev kamere za zaznavanje slike. Pomembno 
je, da je slika, ki jo zajamemo, čim bolj razločna in brez motenj ali odsevov, saj celotna 
obdelava in regulacija temelji na tej zajeti sliki. V našem primeru imamo zelo svetlobno 
odbojen paketni material, ter prosojen Tetra Pak trak, kar nam bo v velik izziv pri 
konfiguraciji kamere. 
 
Najprej nastavimo modulu kamero. Tu v nastavitvah najprej določimo oddaljenost kamere od 
embalažnega materiala z zavarjenim trakom, z uporabo funkcije fokusiranja. Nato določimo 
okno, v katerem bo kamera samodejno s pomočjo funkcije avtomatskega fokusiranja sproti 
izvajala minimalne popravke ostrine slike.  
Naslednja za nas zelo pomembna funkcija je nastavitev časa zaklopke kamere za zajemanje 
slike. Večji kot je čas zajemanja slike, bolj kvalitetno in z več detajli zajeto sliko dobimo. V 
našem primeru zajemanje slike ni statično, ampak imamo premikanje paketnega materiala 
mimo kamere, tako da zajemamo dinamično sliko. V tem primeru mora biti čas zajemanja 
slike čim manjši ter še dovolj dolg, da dobimo dovolj informacij o sliki, sicer v nasprotnem 
primeru pride do popačenja in za nas taka slika ni uporabna za nadaljnjo uporabo. Optimalni 
čas zajemanja slike tako v našem primeru znaša 410 µs.  
Naslednje nastavitve opravimo na integrirani osvetlitvi, ki nam pomaga k boljši ločljivosti 
pomembnih elementov. Tu smo imeli kar nekaj težav z nastavitvijo dobre osvetlitve, saj naša 
stran paketnega materiala vsebuje aluminijasto folijo, ki zelo odbija našo svetlobo ter na sliki 
ustvarja bele lise. Težavo smo odpravljali s samo fizično nastavitvijo kamere, tako da smo jo 
obrnili nekoliko pod kotom nad paketnim materialom. Nato smo izbrali samo tiste LED 
segmente, ki svetijo mimo paketnega materiala v prazen prostor ter tako preprečili nezaželen 
močan odboj. Za še boljše rezultate pa smo zmanjšali tudi moč osvetlitve in sicer na 7 % 
nazivne moči. Nastavili pa smo tudi, da osvetljevanje izvršimo samo v času zajemanja slike, 
saj so bili tako rezultati boljši, kot če so LED segmenti kontinuirano osvetljevali paketni 
material. Rezultat nastavitev je viden na sliki 23. 
Zadnja nastavitev, ki smo jo opravili v tem modulu pa je še izbira proženja kamere za 
zajemanje slike. Tu imamo izbiro zunanjega proženja ali konstantnega notranjega proženja. V 
našem primeru bomo zajemanje slike opravljali le v delovanju stroja in sicer le takrat, ko 
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izvaja varjenje Tetra Pak traku na paketni material. Na kamero bomo tako pripeljali vhodni 
impulz, ki bo prožil kamero, zato smo izbrali opcijo zunanjega proženja kamere. 
 
 
Slika 23: Zaznavanje  kamere Tetra Pak traku 
 
Ko nastavimo optimalno željeno zajeto sliko, želimo tudi da kamera prepozna in sledi 
nameščenemu Tetra Pak traku, saj le tako lahko izvajamo točne meritve. V ta namen 
uporabimo modul za določanje lokacije. V tem modulu nastavimo območje 16 x 16 pik, v 
katerem je zajeta značilna visoka vrednost kontrasta, ki omogoča primerjavo naslednjih slik in 
določanje lokacije območja naslednje slike. Ta nastavitev je osnova za postavitev 
koordinatnega sistema. 
Naslednji korak je določitev roba paketnega materiala. To izvedemo z modulom za merjenje, 
saj ta omogoča detekcijo robov. Na sredino slike vzdolž roba (po x osi koordinatnega sistema) 
postavimo daljico in jo nastavimo tako, da pravokotno na levo in desno stran (po y osi) 
iščemo najmočnejše točke na sliki. To v našem primeru predstavlja rob paketnega materiala. 
Ko se določijo te točke, se skozi njih poveže črta, ki služi za detekcijo roba in se za vsako 
novo sliko, ki jo kamera zajame, določi na novo. 
Naslednji korak je postavitev koordinatnega sistema. V ta namen se poslužujemo modula 
koordinatnega sistema. Tu nastavimo po x osi začetno in končno točko črte, ki smo jo dobili s 
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pomočjo prejšnje funkcije ter naredimo povezavo z modulom za določanje lokacije. S to 
povezavo smo določili izhodišče koordinatnega sistema, da je vedno v isti točki ter sledi robu 
papirja po x osi. Omogoča tudi sledenje rotacije paketnega materiala okoli osi, vendar v 
našem primeru to ni pomembno, saj se paketni material premika le levo ali desno po x osi. 
 
Na sliki se nahaja veliko več informacij in za nas niso vse nujno pomembne. Slika z veliko 
informacijami zavzame tudi veliko časa za obdelavo, zato je pametno, da neuporabne 
informacije odstranimo. To naredimo z modulom za določanje lokacije. Tu nastavimo 
območje na sliki, ki ga želimo prikazovati in uporabljati za nadaljnjo obdelavo. Ostalo 
območje, ki ni zavzeto, pa se zavrže. V našem primeru se osredotočimo le na rob paketnega 
materiala, na katerem se nahaja Tetra Pak trak. V modulu dodamo tudi povezavo na 
koordinatni sistem. S tem dosežemo, da v primeru, če se premakne paketni material po x osi, 
se za enako vrednost premakne tudi območje opazovanja. 
 
Za uspešno merjenje Tetra Pak traku je pomembno, da poudarimo tiste robove, ki so za nas 
pomembni. To storimo z uporabo modula filter. V tem modulu imamo na razpolago že 
vnaprej nastavljene filtre, ki so namenjeni specifičnim aplikacijam. V našem primeru smo 
uporabili filter "Erosion", ki sliki doda svetle točke na robovih in poudari temna območja. Pri 
tem dobimo bolj izrazita območja ob robovih ter nam tako v naslednjem modulu omogoča 
bolj zanesljivo detekcijo robov. 
 
Sedaj je slika pripravljena za izvajanje meritev Tetra Pak traku. V ta namen uporabimo modul 
za merjenje. Za lažjo preglednost smo modulu spremenili ime ter ga poimenovali po tem, kar 
modul opravlja. V našem primeru smo ga poimenovali kot "Zaznavanje in merjenje traku". 
Podobno bomo storili tudi z naslednjimi moduli, ki jih bomo uporabili. Tako bomo dobili 
boljšo preglednost za module, ki jih bomo večkrat uporabili ter si tako tudi olajšali iskanje 
povezav med moduli. 
Kot prikazuje slika 24, so za nas pomembne tri širine, ki jih moramo izmeriti, da določimo 
pozicijo traku. Te širine so: širina Tetra Pak traku, širina traku od roba paketnega materiala do 
desne strani traku in širina traku od roba paketnega materiala do leve strani traku, ki je 
privarjen na paketni material.  
Po istem postopku, kot smo določali rob paketnega materiala, določimo tudi tukaj vse tri, za 
nas pomembne, robove. Na sliki 24 je tako z modro črto označena naša daljica, ki smo jo 
postavili vzdolž roba, ki ga opazujemo. Zelene črte, ki so pravokotno na modro črto, služijo 
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za iskanje robov oz. za zaznavanje sprememb kontrastnih točk v celotni dolžini iskanja. Pri 
najmočnejšem kontrastu vsaka zelena črta postavi točko. Nato se avtomatsko skozi te pike 
generira daljica, ki je na sliki označena z debelejšo svetlo vijolično barvo. Tako imamo 
določene vse tri robove. Pri tem moramo v nastavitvah funkcij pazljivo nastaviti dolžino 
območja zelenih črt, saj dolžina ne sme segati čez območje drugega roba, ker bi s tem dobili 
nepravilni položaj roba ter tako napačno meritev. V nastavitvah tudi nastavimo koliko 
slikovnih točk je potrebnih za določitev točke ter kolikšna je lahko prisotnost napake odčitka. 
Določimo tudi število iskalnih zelenih črt ter smer iskanja (iz leve proti desni ali obratno). 
Izberemo pa tudi, da daljica poteka skozi točke po aritmetični sredini seštevka vseh točk. 
 
 
Slika 24: Merjenje Tetra Pak traku po pripravi slike 
 
Po določitvi robov, nastavimo funkcijo merjenja. Širino traku izmerimo tako, da v funkciji 
merjenja nastavimo začetno točko na sredini leve daljice, ki nam je podala levi rob in sredino 
desne daljice. Širina, ki jo dobimo, je podana v slikovnih točkah (ang. pixels) in znaša v 
našem primeru 200,87 px. Črta, ki določa širino traku, je na sliki 24 označena s tanko svetlo 
vijolično črto. Nato določimo še levo in desno širino traku od roba paketnega materiala, ki ga 
označuje sredinska svetlo vijolična daljica ter je pravokotna na rob papirja.  
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Sama meritev širine traku nam brez uporabe matematičnih in logičnih funkcij ne izvaja 
regulacije traku glede na pozicijo. Najprej uporabimo matematični modul, ki nam omogoča 
osnovne operacije s števili (seštevanje, množenje, deljenje, odštevanje). Najprej nas zanima 
polovična vrednost širine traku, saj nam to podaja referenčno vrednost, ko je trak v idealni 
poziciji na paketnem materialu. To izvedemo s funkcijo deljenja, s katero odčitano vrednost 
dolžine delimo z dve. Preprečiti moramo tudi, da bi se trak prepogosto popravljal. To storimo 
z vnosom histerezne zanke. Zgornjo dovoljeno mejo premika traku je proizvajalec deklariral 
na 1 mm. Odločili smo se, da se bo naša regulacija izvajala, ko se odmik traku poveča ali 
zmanjša za več kot 0,5 mm. Širina našega traku znaša 8 mm, kar pomeni, da moramo 
izmerjeno širino traku deliti s 16, da dobimo vrednost v slikovnih točkah, ki ustreza vrednosti 
0,5 mm. 
Naslednjo matematično operacijo, ki jo moramo izvesti, je določitev maksimalne ter 
minimalne širine traku, ki je še dovoljena po naših pogojih, brez da se izvaja regulacija.  
 
V naslednjem koraku uporabimo module za numerično primerjavo števil med seboj. Tu 
izvedemo primerjavo izmerjene vrednosti z izračunano zgornjo in spodnjo dovoljeno mejo. 
Za bolj točno regulacijo izvedemo to primerjavo na levi in desni strani paketnega materiala. 
 
S pomočjo modula logičnih funkcij izvedemo detekcijo položaja traku, glede na vrednost 
numerične primerjave. V modulu se nahajajo funkcije: OR, AND, XOR, NAND in NOR. V 
našem primeru uporabimo funkcijo AND, katera zahteva, da sta obe vrednosti logične enke, 
da na izhodu funkcije postavi vrednost logične enke. Funkcija zazna premik traku šele, ko  
doseže vrednost desne zgornje maksimalne meje premika traku ter vrednost spodnje leve 
minimalne vrednosti premika. Ta podatek nam sedaj pove, da se je trak premaknil čez 
dovoljeno mejo tolerance. Isto naredimo tudi za detekcijo premika v levo stran.  
 
V praksi se je pokazalo, da kamera včasih nepravilno izmeri položaj traku ter tako izvaja 
nepravilne popravke. To je lahko v praksi zelo huda napaka, ki jo moramo predvideti in 
odpraviti. To smo preprečili tako, da smo postavili zgornjo in spodnjo dovoljeno mejo širine 
traku, ki jo izmerimo. Pri merjenju širine traku smo opazili, da se vrednost širine traku 
spreminja od 190 px pa do 210 px. To pa je posledica tega, ker v delovanju paketni material 
ni vedno v isti oddaljenosti od kamere, ampak se zaradi tresenja malenkostno približuje ali 
oddaljuje od kamere. Mejno vrednost zaradi tega pojava moramo postaviti nekoliko višje. 
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S pomočjo modulov matematične primerjave in logične funkcije smo deklarirali, da je naša 
izmerjena dolžina traku med vrednostjo 180 px in 220 px. V primeru, da je vrednost znotraj te 
meje se lahko izvaja regulacija traku. V nasprotnem primeru pa nas preko zvočnega signala 
kamera opozarja, da je prišlo do napake pri merjenju. Upravljalec strojev pa je na ta način 
obveščen o nedelovanju regulacije ter tako vizualno preveri pozicijo traku.  
 
Za boljši vizualni pregled nad delovanjem kamere smo uporabili modul za indikacijo. Ta 
modul ima direktno povezavo z eno zeleno in eno rdečo zunanjo LED diodo. V tem modulu 
smo nastavili, da gori zelena LED dioda v primeru, ko je pozicija traku v dovoljenem 
območju. V nasprotnem primeru pa dioda ne sveti ter nam s tem sporoča, da ni prišlo do 
pravilne detekcije traku ali pa se izvaja regulacija traku. V primeru regulacije traku pa smo 
nastavili, da sveti rdeča LED dioda. 
 
S pomočjo modula za statistično obdelavo pa smo reševali težavo, da v primeru odpovedi 
regulacije koračnega motorja, ki zagotavlja premik traku, kamera opozori z zvočnim 
signalom. Modul smo nastavili tako, da v primeru petih zaporednih neuspelih poizkusov 
poravnave traku, sprožimo zvočni alarm. S tem opozorimo upravljalca strojev, da ta preveri 
delovanje regulacije. 
 
Izvajanje funkcij in proženje kamere omogoča modul za določitev I/O priključkov. Tu smo 
nastavili naše funkcije na vhodno-izhodne priključke. Najprej smo nastavili trajanje 
izhodnega stanja na izhodnih priključkih. V našem primeru bo regulacijo koračnega motorja 
izvajalo razvojno vezje Arduino. Omenjeno vezje je znano po tem, da zelo hitro reagira na 
vhodne spremenljivke, ter hitro izvede funkcije. Iz tega razloga smo naš čas logičnega nivoja 
nastavili na 0,5 s, da bi preprečili morebitno večkratno izvajanje iste operacije. 
V naslednji nastavitvi v modulu nastavimo izhode. Prvi priključek smo namenili ukazu 
poravnave traku v desno smer. Drugi priključek smo namenili ukazu za poravnavo traku v 
levo. Tretji priključek pa smo namenili za opozarjanje napak na kameri, ki smo ga direktno 
priklopili na zvočni alarm. Na teh treh priključkih smo nastavili še I/O logiko tako, da logična 
"1" predstavlja pozitivno vrednost. 
Nastavitev vhodnega signala za proženje kamere pa smo nastavili na peti priključek. V meniju 
funkcij, ki bo opravljal ta priključek pa smo izbrali možnost "Input Trigger". V tem primeru 




Uporabili smo še modul za OLED prikazovalnik na kameri ter v njem nastavili prikazovanje 
delovanja I/O priključkov. To nam služi kot dodatno vizualno kontrolo nad delovanjem 
kamere. 
 
Za lažji dostop do kamere in morebitne kasnejše konfiguracije, smo kamero priklopili na 
usmerjevalnik ter jo tako povezali v omrežje z računalnikom, ki se nahaja na Tetra Pak 
proizvodnji liniji. Tako smo lahko izkoristili tudi modul za komunikacijo. V tem modulu smo 
lahko nastavili, da v primeru, če kamera ne zazna pravilne lege traku ali le ta ni pravilno 
izmerjena, pošlje nepravilno sliko na naš FTP strežnik. To nam bo služilo predvsem za 
spremljanje ter kasnejšo analizo napak, ki so se tekom proizvodnje dogajale. 
 
 





5.1.4 FTP strežnik 
Protokol za prenos datotek (FTP) je standardni omrežni protokol, ki se uporablja za prenos 
različnih datotek med odjemalcem in strežnikom v omrežju. FTP (ang. File Transfer Protocol) 
temelji na arhitekturnem modelu odjemalec – strežnik in uporablja ločene kontrolne in 
podatkovne povezave med odjemalcem in strežnikom. Odjemalci se s FTP strežnikom 
povežejo z avtorizacijo, ki po navadi vsebuje uporabniško ime in geslo, lahko pa se prijavimo 
tudi anonimno, če je strežnik nastavljen tako, da to dopušča. Za varen prenos podatkov med 
odjemalcem in strežnikom, ki ščiti uporabniško ime in geslo ter šifrira vsebino prenosa, se 
pogosto FTP prenos zavaruje s protokolom SSL / TSL (FTPS).  
FTP protokol ima že zelo dolgo zgodovino obstoja. Prvo specifikacijo protokola je napisal 
Abhav Bhushan in jo objavil kot RCF 114 standard že leta 1971. Prve aplikacije z uporabo 
FTP odjemalca so vsebovale ukazne vrstice, ki so bile razvite pred uporabo operacijskih 
sistemov ter so vsebovale grafične uporabniške vmesnike in so še vedno osnova v Windows, 
Linux in Unix operacijskih sistemih.  
Danes nam je na razpolago že veliko programov in pripomočkov za enostavnejšo delo s FTP 




Slika 26: Komunikacija med FTP strežnikom in odjemalcem [21] 
 
5.1.4.1 Postavitev FTP strežnika 
Naš FTP strežnik smo postavili na lokalnem osebnem računalniku, ki je povezan preko 
usmerjevalnika v interno omrežje na Tetra Pak proizvodnji liniji. Na ta usmerjevalnik smo 
priklopili tudi našo pametno kamero preko njenega TCP/IP priključka. 
 
Za postavitev FTP strežnika smo izbrali brezplačen program FileZilla Server, ki ga priporoča 
tudi proizvajalec naše pametne kamere. Program je na voljo le za operacijske sisteme 
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Windows in si ga lahko prenesemo s spletnega naslova https://filezilla-
project.org/download.php?type=server. Na našem računalniku je nameščen operacijski sistem 
Windows 7 ter tako ne predstavlja težav s podporo ostalih operacijskih sistemov. 
 
Po namestitvi programa se nam odpre okno v katerega vpišemo IP naslov strežnika ter 
komunikacijski vmesnik in administratorsko geslo. Ti podatki so potrebni za dostop do 
našega FTP strežnika, ki se je že kreiral na našem računalniku med namestitvijo programa.  
 
 
Slika 27: Prijavno okno našega FTP strežnika 
 
Pri prvi prijavi ne spreminjamo teh podatkov, ker je potrebno naš strežnik pred tem 
konfigurirati. Naslov strežnika spremenimo le, če se povezujemo na kak drug strežnik v 
omrežju in želimo na njega vstopati kot administrator. Geslo za dostop na naš strežnik pa si 
nastavimo v konzolnem oknu pod menijem Edit > Settings > Admin Interface settings. Po 
spremembi gesla se moramo ponovno prijaviti z našim konzolnim oknom na naš strežnik.[22] 
Sedaj nastavimo uporabnike, ki lahko dostopajo na strežnik. To storimo v meniju Edit > 
Users. Odpre se nam okno v katerem dodajamo uporabnike in po želji tudi geslo za dostop. V 
našem primeru smo za uporabniško ime izbrali "ftpuser" ter določili geslo. V naslednjem 
zavihku pa je potrebno dodeliti še mapo, ki jo bo uporabnik uporabljal pri dostopu ter 
dodelimo pravice uporabnika do spreminjanja datotek ali map, ki se nahajajo v njej.  
 
Sedaj je naš strežnik že pripravljen za uporabo. Če želimo preveriti ali nam strežnik deluje, se 
lahko nanj prijavimo s programom, kot je FileZilla Client ali pa se prijavimo kar preko našega 
spletnega brskalnika z uporabo naslova ftp:// + IP strežnika. Naslov našega strežnika je torej 
IP naslov, ki ga računalnik uporablja v omrežju. V našem primeru uporabljamo naslov 
192.168.100.100. Po vpisu FTP naslova v brskalniku ta od nas zahteva vpis uporabniškega 
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imena in gesla. Po uspešni prijavi se nam odpre spletna stran v obliki datotečnega sistema ter 
tako na ta način dostopamo do datotek in map, ki so na strežniku in za katere ima to 
uporabniško ime dovoljenje. V konzolnem oknu programa FileZilla Server pa lahko 
spremljamo vse uporabnike ter njihove aktivnosti na našem strežniku (Slika 28). 
Lahko pa se nam zgodi, da nimamo dostopa do strežnika na računalniku. To odpravimo z 
nastavitvijo požarnega zidu na strežniškem računalniku. Tu moramo omogočiti FTP 
protokolu prosto komunikacijo brez preverjanja požarnega zida. 
 
 
Slika 28: Konzolno okno programa  FileZilla 
 
Sedaj, ko imamo strežnik postavljen in omogočen dostop do njega preko omrežja, moramo 
nastaviti še našo kamero, tako da bo prepoznala strežnik in se na njega tudi prijavila. To 
storimo v nastavitvah kamere, do katerih dostopamo, ko smo nanjo prijavljeni preko weQube 
programa. V orodni vrstici izberemo View ter nato Properties. Odpre se nam okno, v katerem 
so vsi glavni podatki o kameri. V meniju FTP Remote IP-Address vpišemo IP naslov našega 
strežnika ter v naslednjem okenčku še uporabniško ime in geslo. Nato kamero ponovno 
zaženemo, da se ob zagonu programa na kameri upošteva naše nove nastavitve. 
 
Sedaj je naša kamera konfigurirana ter pripravljena na avtomatsko povezavo s FTP 
strežnikom, na katerega samodejno pošilja datoteke. V našem primeru so to slike v obliki 
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5.2 Koračni motor 
Koračni motorji so elektro-mehanske naprave, ki omogočajo pretvarjanje digitalnega podatka 
v proporcionalni mehanski premik. Pri vzbujanju po programiranem zaporedju, se rotor v 
diskretnih korakih ustrezno premika oziroma vrti v želeno smer za predvideni kot. Koračni 
motorji se večinoma uporabljajo kot izvršilni člen pri krmiljenju z digitalnimi vezji. Njihova 
izrazita prednost je v preciznem in hitrem pozicioniranju in jim zagotavljajo široko 
uporabnost ter številne režime delovanja. Največja uporaba koračnih motorjev je v sistemih, 
kjer je potrebno zagotoviti nadzorovano gibanje ali pozicioniranje brez kumulativne napake. 
Iz mehanskega vidika je koračni motor enostavna, zanesljiva in precizna mehanska 
komponenta, ki ne potrebuje posebnega vzdrževanja. Prednost sistemov s koračnimi motorji 
je tudi v enostavnosti uporabe krmilnih vezij, ki so večinoma v integrirani obliki. 
Kombinacija prednosti v hitrosti, visoki moči, nizki ceni, visokem izkoristku končnih stopenj 
in v enostavni uporabi koračnih motorjev odpira široke možnosti uporabe. [17] 
 
Koračni motorji so priklopljeni na enosmerno napetost preko mreže močnostnih elektronskih 
stikal. Učinek tega je, da se za vsak impulz na izhodni stopnji rotor premakne za en korak. 
Kot, ki pripada enemu koraku, zavisi od tipa motorja in je lahko od 1.8 do 15 kotnih stopinj. 
Torej če pride 24 impulzov na krmilno vezje, se bo os motorja s korakom 15° zavrtela za cel 
krog. Čas, v katerem bo opravljen zasuk, je določen s frekvenco impulzov oziroma hitrostjo 
korakov. [17] 
Poznamo več načinov zbujanja koračnih motorjev: [18] 
 Polni korak (full step): V tem načinu se rotor motorja premakne za osnovni korak, to 
je za 15°, če ima koračni motor za polni krog 24 korakov. Obstajata dva načina 
polnega koraka. Prvi je enofazni korak, pri katerem vsako fazo posebej vzbujamo in je 
v praksi zelo redko uporabljena. Drugi način pa je dvofazni korak, pri katerem 
vzbujamo dve fazi hkrati. Ta način omogoča boljši navor (30 – 40 % več kot pri 
enofaznem vzbujanju) in boljšo kontrolo hitrosti. 
 Polovični korak (half step): Tukaj gre za kombinacijo eno- in dvofaznega koraka, ki 
se izmenično spreminjata. S tem načinom koračnemu motorju še enkrat povečamo 
število korakov, zmanjša pa se mu navor (za približno 15 %). 
 Mikro koraki (microstepping): Tu gre za tehniko, ki povečuje število korakov z 
nadzorovanjem tako smeri kot tudi amplitude električnega toka v vsakem navitju ter 
tako poveča osnovni korak tudi do 256-krat. Z zmanjševanjem korakov se zmanjšuje 
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tudi navor. Ta način se uporablja predvsem tam, kjer so potrebe po nizki hitrosti 
motorja in tekočem delovanju brez opaznega koraka motorja. 
 
 
Slika 30: Načini delovanja koračnih motorjev glede na vzbujanje navitja [18] 
 
5.2.1 Izbira koračnega motorja 
V našem primeru moramo obstoječo rešitev premikanja Tetra Pak traku, ki je sedaj realizirana 
z ročnim obračanjem gumba v želeno smer realizirati tako, da bo to delo namesto nas 
opravljal koračni motor. Pri izbiri koračnih motorjev smo morali upoštevati naslednje pogoje: 
 Dimenzija koračnega motorja mora biti manjša od 4 cm, saj imamo omejen prostor za 
montažo. 
 Teža samega koračnega motorja mora biti čim manjša, ker bo postavljen neposredno 
na vzvodu skozi katerega potuje pakirni material. Torej, če se bo preveč povečal 
pritisk zaradi teže koračnega motorja na rob paketnega materiala, obstaja velika 
nevarnost, da pride do deformacije roba. To pa pomeni, da končnemu izdelku ne 
moremo zagotoviti tesnjenje spoja. 
 Koračni motor pa mora biti kljub majhnim dimenzijam dovolj zmogljiv, da bo lahko 
obračal os in s tem premikal pozicijo traku. 
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Na podlagi teh kriterijev smo se odločili za uporabo koračnega motorja z oznako 28BYJ-48. 
Gre za cenovno zelo dostopen in razširjen koračni motor, ki se ga največ uporablja v 
najrazličnejših domačih projektih, v kombinaciji z razvojno ploščo Arduino ali Raspberry Pi. 
Koračni motor je v unipolarni izvedbi, kar pomeni, da imata navitja sredinski odcep ter tako 
dobimo 5 priključnih polov in 4 faze. Lahko pa z odstranitvijo sredinskega odcepa navitja 
koračni motor uporabljamo tako kot bipolarni koračni motor z uporabo štirih priključnih 
polov ter dveh faz. 
Posebnost te verzije koračnega motorja je poleg majhne dimenzije in nizke teže tudi ta, da 
ima zobniški prenos iz rotorja na zunanjo os. S tem se je koračnemu motorju povečala moč 
motorja in prav tako tudi število korakov, ki jih potrebuje zunanja os za polni krog. Odveč pa 
je tudi pridržana napetost na motorju v času mirovanja, saj zaradi zobniškega prenosa ne 
omogoča prostega vrtenja glavne osi. 
Tehnične lastnosti 28BYJ-48 koračnega motorja so: 
 Nazivna napetost: 5 V DC 
 Število faz: 4 (omogoča tudi delovanje v načinu dveh faz) 
 Prestavno razmerje zobnikov: 1/64 
 Kot enega koraka rotorja: 5,625 ° 
 Frekvenca: 100 Hz 
 Enosmerna upornost navitja: 50 Ω ± 7 % (25 ℃) 
 Navor: 34,3 mN.m 
 Dimenzije: 31 x 27 x 19 mm 
 Teža: 35 g 
 
 
Slika 31: Naš izbrani koračni motor [26]  
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5.2.2 Izbira krmilnega vezja za koračni motor 
Za uspešno krmiljenje koračnega motorja potrebujemo vezje, ki pretvarja logične signale v 
močnostne logične signale. Vezje si lahko s pomočjo namenskih integriranih vezij sestavimo 
sami. Lahko pa uporabimo že sestavljena vezja za krmiljenje koračnih motorjev. S temi vezji 
enostavno povežemo naš mikrokrmilnik s koračnim motorjem brez potrebe po dodatni 
konfiguraciji. Na trgu lahko najdemo različna vezja, ki se po načinu uporabe med seboj 
nekoliko razlikujejo. 
V našem projektu smo se odločili, da bomo v ta namen uporabili enostavno vezje za 
krmiljenje koračnih motorjev. Izbrali smo EasyDriver A3967 razvojne verzije V4.4.  
 
 
Slika 32: EasyDriver A3967 [23] 
 
EasyDriver vezje je preprosto za uporabo pri vseh vrstah bipolarnih koračnih motorjev, 
katerih delavna napetost znaša med 5 in 30 V ter maksimalni delavni tok motorja ne presega 
750 mA. Združljiv je z vsemi vrstami mikrokrmilnikov, pri katerih je njihov logični izhod 
med 0 in 5 V. Vezje temelji na močnostnem integriranem vezju Allegro A3967, ki skrbi za 
pravilno delovanje koračnega motorja glede na naše zahteve. Prednost tega vezja pred 
drugimi je v enostavnem upravljanju koračnih motorjev, saj za krmiljenje ne potrebuje 4-
vhodnih signalov za premikanje koračnega motorja, pač pa potrebuje le en vhodni signal 
(STEP). Na ta vhod pripeljemo vlak impulzov, pri katerem število impulzov pomeni število 
korakov, ki jih koračni motor opravi. Za določitev smeri vrtenja pa poskrbi drugi vhod (DIR) 
na vezju, ki mu, s spreminjanjem logičnega nivoja, spreminjamo smer vrtenja koračnega 
motorja. Vezje ponuja tudi enostavno izbiro načina delovanja koračnega motorja preko dveh 
priključkov. S kombinacijo teh dveh priključkov (MS1 in MS2) lahko izbiramo med: "full 
step" (0,0), "half step" (1,0), "1/4 step" (0,1), in "1/8 step" (1,1).  
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Vse te prednosti vezja olajšajo ter poenostavijo pisanje programa za krmiljenje koračnega 
motorja na mikrokrmilniku. [23] 
Priključki na EasyDriver, ki jih lahko uporabljamo za krmiljenje koračnega motorja: 
 GND: Priključek za povratni tok, ali skupno maso. 
 M+: Priključek za napajanje vezja in koračnega motorja. Glede na potrebo koračnega 
motorja je lahko napajalna napetost med 6 in 30 V. 
 A in B: Na teh sponkah se nahajajo štirje priključki za priklop koračnega motorja. 
 STEP: To je priključek za vhodni signal (vlak impulzov), s katerim reguliramo število 
korakov in hitrost koračnega motorja. Vhodni priključki delujejo v območju logične 
stopnice med 0 in 5 V. 
 DIR: Priključek, ki služi za določitev smeri vrtenja koračnega motorja. S postavitvijo 
logičnega visokega ali nizkega signala je določena smer vrtenja. 
 MS1 in MS2: S kombinacijo teh dveh priključkov določimo delovanje koračnega 
motorja na polni korak, polovični korak ali mikro korak. 
 RST: Služi za resetiranje vezja. 
 SLP: Če na ta priključek pripeljemo nizek logični signal, bo vezje delovalo v načinu 
spanja in na vhodni vlak impulzov ne bo reagiralo z delovanjem koračnega motorja. 
 ENABLE: S tem priključkom omogočimo ali onemogočimo delovanje koračnega 
motorja. 
 PFD: Nam omogoča, da koračni motor poljubno spreminja moč ter hitrost vrtenja. 
 5V: Je priključek, ki nam daje izhodno 5 V napetost za morebitno napajanje zunanjih 
vezij, ki jih uporabljamo. 
 TP1: To je potenciometer, s katerim nastavljamo izhodno napetost na sponkah A in B, 






5.3 Razvojno vezje Arduino UNO 
Komunikacijo kamere s koračnim motorjem moramo realizirati s pomočjo krmilne logike. 
Ker v našem podjetju nimamo nobenega ustreznega mikrokrmilnika, ki bi ga lahko uporabili 
v našem projektu, smo morali poiskati ustrezno rešitev. Odločili smo se za razvojno vezje 
Arduino UNO, saj je cenovno zelo ugoden, ima zadostno števil digitalnih vhodov in izhodov 
ter je majhnih dimenzij, kar nam omogoča lažjo montažo. Arduino je zelo razširjen in 
priljubljen pri ljudeh, ki se ukvarjajo z elektroniko in programiranjem. Iz tega razloga je na 
voljo tudi veliko knjižic s programskimi kodami, ki nam olajšajo delo. Arduino UNO je 
odprtokodna fizično pametna platforma, ki je zasnovana na preprostem mikrokrmilniškem 
vezju z razvojnim okoljem za pisanje in preizkušanje programskih projektov. Uporabljamo ga 
lahko za razvoj interaktivnih aplikacij, kjer so vhodne spremenljivke razna stikala ali pa 
senzorji, ki preko izhodov nadzirajo različne naprave in sisteme, kot so luči, motorji, releji in 
ostalo. 
 
5.3.1 Glavne značilnosti vezja Ardurino UNO 
Strojna oprema Arduino temelji na 8-bitnih mikrokrmilnikih Atmel AVR iz družine izdelkov 
megaAVR. Mikrokontrolno enoto lahko sestavimo sami, na voljo pa so nam tudi že 
sestavljene platforme. Razširjamo jih lahko z različnimi dodatki, ki se imenujejo ščiti (ang.: 
Shield) in so modularni. Za programiranje mikrokrmilnika ni potreben zunanji programator, 
saj je že na vezju naložen program (ang. Bootloader), s pomočjo katerega v začasnem 
pomnilniku naložimo program. To izvede samodejno sama platforma Arduino. Glavne 
komponente Arduino Uno so: mikrokrmilnik Atmel ATmega328, 14 digitalnih I/O 
priključkov, 6 analognih I/O priključkov, 16 Mhz kristalni oscilator, USB priklop, gumb za 
resetiranje in priključek za napajanje preko enosmerne napetosti. [19] 
 
 
Slika 33: Arduino Uno [19] 
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Glavni tehnični podatki vezja Arduino Uno: [19] 
 Mikrokontroler: ATmega328 
 Delovna napetost: 5 V 
 Priporočena vhodna napetost: 7 – 12 V  
 Število digitalnih priključkov: 14 
 Število analognih priključkov: 6 
 Delovni tok I/O priključka: 40 mA 
 Flash spomin: 32KB (ATmega328) od tega 0.5 KB zasede sistemski prevajalnik 
 Velikost pomnilnika SDRAM: 2 KB 
 Velikost EEPROM-ma: 1 KB 
 Dimenzije: 68,6 x 53,4 
 Teža: 25 g 
 
Arduino modul lahko napajamo preko USB priklopa ali preko zunanjega vira energije. Če 
imamo modul hkrati priključenega na zunanje napajanje in USB, se samodejno izbere 
primarni vir, pri tem ima USB priklop nižjo prioriteto in se ga uporablja za napajanje, ko ni 
druge možnosti.  
Zunanji vir napajanja lahko prihaja iz adapterja ali baterije. Adapter je na vezje priklopljen z 
2,1 mm centralno pozitivnim priključkom. Vezje lahko deluje pri zunanji napetosti od 6 do 20 
V, vendar napetost nižja od 7 V lahko povzroči nestabilnost vezja zaradi omejitev 
napetostnega regulatorja, ki mora zagotavljati 5 V napetost za delovanje modula. Prav tako 
lahko višje napetost od 12 V povzročijo pregrevanje napetostnega regulatorja ter s tem 
poškodujemo Arduino modul. Priporočljiva napetost je tako med 7 in 12 V.  
Na sami ploščici se nahajajo tudi priključki, ki jih uporabljamo za zajemanje in dostavljanje 
električne energije. Imamo jih več vrst in jih uporabljamo za različne namene: [19] 
 VIN: (Input Voltage): Uporablja se za dovajanje napetosti v Ardurino modul, kadar 
uporabljamo zunanji vir električne energije (npr. baterija). 
 GND: Priključki za priklop povratnega toka oz. skupne ničle. 
 5V: Izhodna 5 V napetost iz regulatorja na ploščici za priklop ostalih naprav. 
 3,3V: Izhodna 3,3 V napetost iz regulatorja na ploščici. 
 RESET: Nastavitev nizke vrednosti na tem priključku povzroči resetiranje modula. 
Uporabno predvsem takrat, ko želimo dodati zunanji gumb za resetiranje modula. 
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 IOREF: Omogoča Arduino vmesniku, da se prilagodi napetosti, ki jo uporabljajo I/O 
priključki. Lahko dovajajo 5 ali 3,3 V. 
 
Za uporabo v projektih nam je na voljo 14 digitalnih priključkov. Vsak izmed priključkov od 
0 do 13 je lahko uporabljen kot vhod ali izhod. Delujejo pri napetosti 5 V in lahko zavzamejo 
visoko (ang. HIG) ali nizko (ang. LOW) vrednost. Vsak priključek lahko odda ali sprejme 
električni tok maksimalne vrednosti 40 mA. Določeni digitalni priključki imajo poleg vhodno 
izhodnih funkcij tudi druge funkcije: [19] 
 0 (RX) in 1( TX): Služi za sprejemanje in oddajanje serijskih podatkov. 
 2 in 3: Omogočata zunanjo prekinitev (ang. External interupt). 
 3,5,6,9,10,11: Omogočajo pulzno širinsko modulacijo (ang. Pulse Width Modulation 
ali PWM) pri frekvenci 490 Hz. 
 10, 11, 12, 13: Ti priključki omogočajo komunikacijo preko serijskega sinhronega 
vmesnika (ang. Serial Peripheral Intrface ali SPI). 
 13: Na ta priključek je povezana LED lučka, ki gori takrat, ko je priključek pod 
napetostjo, drugače pa je ugasnjena. Po navadi ta priključek ne uporabljamo za 
digitalni vhod, zaradi dodane LED lučke in upora. 
 
Na voljo pa nam je tudi 6 analognih priključkov, z oznakami od A0 do A5, ki so namenjeni za 
zaznavanje napetosti. Vsak Atmega mikrokrmilnik, ki ga uporabljajo Arduino moduli, ima 6- 
kanalni analogno-digitalni pretvornik. Pretvornik deluje z 10-bitno resolucijo, ki vrača 
celoštevilčno vrednost od 0 do 1023, kar je merilna lestvica za napetosti med 0 V in 5 V. 
Čeprav je glavna uporabna vrednost analognih vhodov za večino uporabnikov branje 
analognih vrednosti različnih senzorjev, jih lahko uporabimo tudi kot digitalne I/O, kar 
imenujemo GPIO (ang. General Purpose Input/Output) funkcionalnosti. Pri tem je uporaba 
povsem enaka kot pri digitalnih, saj prav tako uporabljajo visoke in nizke vrednosti za logična 
stanja. Za pretvorbo analognih priključkov v digitalne se po navadi odločimo, kadar nam 





5.3.2 Razvojno okolje Arduino 
Za razvoj programa, ki ga potrebujemo za izvrševanje ukazov kamere smo uporabili razvojno 
okolje Ardurino. Verzija programa v našem primeru je bila 1.6.7. Programska oprema 
Ardurino deluje na operacijskih sistemih Windows, Mac OS ter Linux in jo lahko prenesemo 
brezplačno s spletnega naslova https://www.arduino.cc/en/Main/Software. V našem primeru 
smo programsko okolje uporabljali v sistemu Windows. 
 
Po prenosu Arduino razvojnega okolja je potrebno vsebino odpakirati in namestiti program. 
Ob priklopu Arduino modula na računalnik preko USB kabla je za pravilno delovanje modula 
potrebno namestiti ustrezen gonilnik. Gonilniki se nahajajo v mapi "drivers". Po uspešni 
inštalaciji poženemo Arduino razvojno okolje. V meniju orodja (ang. Tools) izberemo 
možnost ploščica (ang. Board) ter tu izberemo tip Ardurino modula, ki ga bomo uporabljali. 
Izbira ustreznega modula je potrebna zaradi različnih mikrokrmilnikov in sistemskih 
zaganjalnikov (ang. bootloader), ki jih moduli uporabljajo. Naslednja nastavitev, ki jo je 
potrebno nastaviti, se nahaja v meniju orodja (ang. Tools), kjer izberemo serijska vrata (ang. 
Serial port), ki jih uporablja Arduino modul. [20] V našem primeru uporabljamo vrata 
COM11. 
 
Slika 34: Ardurino razvojno okolje 
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Razvojno okolje Arduino vsebuje preprost urejevalnik besedila, kamor lahko pišemo 
programsko kodo, konzolno okno na dnu ter orodno vrstico in meni na vrhu (Slika 34). Hkrati 
imamo lahko odprtih več zavihkov izvorne kode programa. Datoteke, ki so v zavihku 
prikazane z imenom brez končnice, se na računalniku shranijo s končnico ".ino". Ostali 
podprti formati, ki jih lahko razvojno okolje prepozna, so še s končnicami ".c", ".cpp" in ".h".  
V orodni vrstici je prvi gumb, ki je predstavljen s kljukico, namenjen za preverjanje kode. 
Tako lahko sproti preverjamo, če koda vsebuje kakšne sintaktične napake, še preden jo 
poskušamo naložiti na Arduino modul. Naslednji gumb, ki je predstavljen s puščico v desno, 
je namenjen nalaganju programa na Arduino modul. Hkrati se izvede preverjanje programa in 
nalaganje na modul. Informacije o morebitnih napakah pri preverjanju ali nalaganju programa 
ter poročilo o zaključku operacije so izpisane v konzolnem oknu. [20] 
 
Arduino razvojno okolje uporablja koncept knjige skic (ang. sketchbook), kamor shranjuje 
napisane programe, ki se imenujejo skice (ang. sketch). Dodatna uporabna funkcionalnost, ki 
jo vsebuje Arduino razvojno okolje, so primeri uporabe. Do njih dostopamo v meniju 
datoteka (ang. File) ter izberemo meni primeri (ang. Examples). Primeri so ločeni na dva 
sklopa. Prvi sklop ponuja primere, ki so namenjeni spoznavanju Arduino programskega 
jezika. V drugem sklopu pa so primeri uporabe dodatnih knjižnic, ki jih lahko vključujemo v 
projekte, ter tako olajšamo delo s programiranjem. [20] 
 
Arduino programski jezik temelji na programskem jeziku C, ki je za začetnike, in tiste, ki ga 
niso vajeni, težko berljiv in razumljiv. Zaradi teh razlogov je Arduino ekipa pripravila 
standardno Arduino knjižnico, ki vsebuje nabor enostavnih in uporabno naravnanih funkcij. 
Na ta način je mogoče programirati Arduino modul, kolikor se le da enostavno. Arduino 
knjižnica je tako avtomatsko vključena v vsak program, ki ga napišemo, in je ni potrebno 
dodatno podajati v kodi. Kljub uporabi Arduino knjižnice z vsemi funkcijami, ki so na voljo, 
pa osnovne operacije še vedno pišemo v sintaksi jezika C. [20] 
 
Za pravilno delovanje programa oz. skice, mora program vedno vsebovati metodi "setup" in 
"loop", drugače program ne bo deloval. Metoda "setup" se izvede samo enkrat in sicer ob 
zagonu programa, ko priklopimo modul na napajanje ali kadar ga resetiramo. V tej metodi 
izvedemo inicializacijo spremenljivk, nastavitve analognih in digitalnih priključkov ter 
pripravimo knjižnice za nadaljnjo uporabo. Ko se ta metoda zaključi, se prične izvajati 
metoda "loop". Kot že ime pove se ta metoda ponavlja in sicer v neskončnost. Na tej metodi 
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temelji celotni algoritem programa. Koda mora biti napisana tako, da znotraj te metode 
preverjamo do katerih sprememb je prišlo na priključkih modula in nanje ustrezno reagiramo. 
Pri tem se je potrebno zavedati, da je mikrokrmilnik pri obdelavi zelo hiter in lahko v 1 
sekundi izvede tudi do milijon vrstic kode, kar pomeni, da se lahko metoda "loop" v eni 
sekundi izvede več tisočkrat. [20] 
Nekaj osnovnih najbolj uporabljenih funkcij in konstant, ki jih uporabljamo v Arduino 
programskem okolju: 
 pinMode: Funkcija je namenjena konfiguraciji priključkov, ali naj priključek deluje 
kot vhod ali izhod. 
 digitalWrite: Namenjena je nastavitvi določenega priključka na izhodno vrednost, ki 
jo želimo imeti (visoko ali nizko stanje na izhodu). 
 digitalRead: Prebere vrednost napetosti na določenem priključku ter vrne vrednost 
visokega ali nizkega stanja glede na jakost napetosti. 
 analogRead: Prebere vrednost napetosti na analognem priključku ter jo pretvori v 10- 
bitno kodo, ki bo predstavljala vrednost od 0 do 1023. 
 analogWrite: Tu nastavimo želeni priključek, ter 8-bitno vrednost od 0 do 255, ki 
predstavlja izhodno vrednost napetosti. 
 delay: Definiramo čas čakanje (pavza), ki se ga podaja v milisekundah ter služi za 
zakasnitev delovanja programa pred pričetkom branja naslednje vrstice. 
 HIGH: Predstavlja konstanto, ki določi maksimalno vrednost na digitalnem 
priključku. 
 LOW: Predstavlja konstanto, ki določi ničelno vrednost na digitalnem priključku. 
 INPUT: Predstavlja način delovanja priključka, ki je postavljen tako, da bere vhodne 
napetosti. 
 OUTPUT: Predstavlja način delovanja priključka, ki je postavljen tako, da deluje kot 
izhod. 
 INPUT_PULLUP: Če pri konfiguraciji določimo to vrednost, bo imel priključek 
vključen interni upor za dvig nivoja. 
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5.3.3 Programska koda za krmiljenje koračnega motorja 
Pred začetkom pisanja programa moramo spoznati vse spremenljivke, ki jih bomo morali 
upoštevati pri krmiljenju koračnega motorja. Na sliki 35 so prikazane povezave med Arduino 
vezjem in zunanjimi napravami ter vezji. 
Naša kamera podaja dva izhodna signala za smer pomika Tetra Pak traku, ki skrbita, da je 
pozicija traka vedno na sredini roba paketnega materiala. Nato mora Arduino vezje izdati 
EasyDriver-ju ustrezno zahtevo po premiku koračnega motorja glede na ukaz kamere. Smer 
premika nam bo Arduino vezje tudi signaliziralo preko smernih tipk, ki jih bomo vzporedno 
vezali z ukazi kamere (v primeru izklopljene kamere bomo tako lahko zagotovili ročno 
regulacijo). EasyDriver nato izvrši ustrezen premik. Tu smo dodali še dve mikro stikali, ki 
Arduino vezju sporočata končni položaj osi, ki skrbi za fizični premik traku. V primeru, da 
pride do končnega položaja (maksimalne oz. minimalne pozicije osi), nam to sporoči, da je 
prišlo do napake pri regulaciji ter se nadaljnja regulacija ne more izvrševati. V taki situaciji je 
potrebno proizvodni proces ustaviti, ter napako ročno odpraviti. V ta namen bo naše Arduino 
vezje poslalo signal PLC krmilniku, ki bo izvedel prekinitev proizvodnje. Hkrati pa nas bo 
Arduino vezje o tem dogodku obvestilo preko zvočnega alarma.  
Zahtevo za proženje kamere bomo dobili iz PLC krmilnika točilnega stroja Tetra Pak. Ta pa 
nam v primeru varjenja podaja le konstanten visok logični signal, zato ga je potrebno s 
pomočjo Arduina vezaja pretvoriti v serijo impulzov, ki so primerni za proženje kamere. 
 
 
Slika 35: Prikaz komunikacije naprav z Arduino razvojno ploščo 
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Na osnovi podanih zahtev lahko deklariramo vse vhodno-izhodne spremenljivke ter jim 
določimo priključno mesto na Arduino vezju in deklariramo tip priključnega mesta. 
 
 
Koda 1: Deklariranje spremenljivk 
 
V naslednjem koraku moramo določiti, koliko korakov potrebujemo za premik osi. V praksi 
smo ročno nastavitev pozicije traku izvajali tako, da smo gumb zavrteli v želeno smer za 





Na podlagi praktičnih izkušenj smo torej predvideli, da bi premik za eno četrtino kroga 
ustvaril premik traku na paketnem materialu za približno 0.5 mm. To nam zadostuje pogoju 
regulacije kamere, ki ima histerezno zanko 1 mm (0.5 mm premika v levo in desno). Torej, ko 
bo trak prestopil mejo histereze, bo ob hitrem posredovanju regulacije postavljen nazaj v 
idealni položaj.  
Naš koračni motor ima 64 korakov, ki se zaradi zobniškega prenosa pomnožijo s prestavnim 
razmerjem, ki znaša 1/64. Skupno število korakov za polni krog premika osi znaša torej 4096 
korakov. Zaradi boljšega delovanja koračnega motorja smo izbrali "Half Step" (polovični 
korak) način delovanja koračnega motorja. Ob teh pogojih potrebujemo torej 2048 korakov, 
da zagotovimo premik osi za eno četrtino. 
 
 
Koda 2: Nastavitev krmiljenja koračnega motorja 
 
V naslednjem koraku smo postavili zanko za branje vhodnih spremenljivk v kateri določimo 
pogoje in smer premika. Postavili smo pogoj, da se premik koračnega motorja izvrši le takrat, 
ko pride zahteva po premiku in vzvod ni v končnem položaju. V primeru, da je vzvod v 
končnem položaju oz. do tega pride med premikanjem, se na izhodu pojavi prva zahteva po 
ustavitvi proizvodnje ter druga zahteva sproži alarm. Hkrati pa je tudi onemogočeno nadaljnjo 
premikanje v tej smeri.  
Ko so pogoji za premik izpolnjeni, funkcija void desno izvrši premik motorja, v tem primeru 
v desno. Funkcija najprej omogoči na EasyDrive vezju napajanje koračnega motorja ter 
postavi ustrezno logično stanje na priključku DIR za smer vrtenja motorja.  
Serijo impulzov pa smo pridobili s funkcijo while (1). Znotraj te funkcije operiramo še z 
matematično formulo, ki poskrbi, da ob vsaki menjavi logičnega signala odšteje en korak od 
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skupnega števila zahtevanih korakov za premik motorja. Ko se koraki odštejejo, se 




Koda 3: Zanka za premik koračnega motorja 
 
Pri pisanju programske kode za prožilni impulz kamere smo naleteli na težavo pri izvajanju 
programa. Naš pogoj je, da ob prisotnosti signala varjenja traku na paketni material pošiljamo 
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kameri impulze (trigger signal) v enakem časovnem intervalu. Najbolj enostavno je to zahtevo 
rešiti z uporabo funkcije delay, vendar, ker naš program teče v neskončni zanki, bi to 
pomenilo neskončno izvajanje samo te funkcije, ne glede na prisotnost ostalih spremenljivk. 
Za rešitev tega problema nam je pomagala funkcija unsigned long, ki omogoča 
brezzakasnitveno delovanje in omogoča, da se lahko druge vhodne funkcije zaženejo in 
izvajajo istočasno. Pri tem pa se izvajanje impulzov ne prekine. 
S funkcijo const long pa smo določili čas ponavljanja impulza. Ta čas je odvisen od časa, ki je 
potreben za obdelavo slike ter krmiljenja na kameri in v povprečju znaša 1.3 s. Pri tem 
upoštevamo tudi čas, ki je potreben, da koračni motor izvrši premik in znaša v našem primeru 
5 s. Pot paketnega materiala od varjenja traku do kamere v našem sistemu tudi vnaša 
določeno zakasnitev, ki jo je potrebno upoštevati. Tako smo določili, da je za uspešno 
regulacijo potrebno prožiti kamero na vsakih 10 s. 
 
 





6. Implementacija kontrole in krmiljenja pozicije Tetra 
Pak traku 
Med montažo in testiranjem regulacije za pozicioniranje Tetra Pak traku, smo naleteli na kar 
nekaj težav, ki pa smo jih uspeli uspešno odpraviti. Največ težav smo imeli s samo izbiro 
lokacije kamere ter njeno nastavitvijo, da je pravilno zaznavala pozicijo Tetra Pak traku. 
Problem je nastajal predvsem zaradi različnih vrst paketnega materiala, ki ga uporabljamo v 
našem podjetju. Različne vrste paketnega materiala nam ustvarjajo različne odboje od 
aluminijaste površine. Tako smo morali iskati kompromis z nastavitvijo kamere, da zaznava 
vse paketne materiale dovolj dobro ter nam ne povzroča težav pri regulaciji. 
 
6.1 Postavitev kamere 
Idealna postavitev kamere bi bila neposredno nad enoto indukcijskega varjenja Tetra Pak 
traku na paketni material. V praksi pa te postavitve ni bilo mogoče realizirati zaradi 
pomakanja prostora za postavitev kamere. Ob enem bi tudi na tem mestu izgubili 
upravljavčev vizualni pregled nad dogajanjem pri varjenju. Zaradi teh težav smo morali 
kamero postaviti na mesto, kjer imamo dovolj prostora za postavitev ter nam ne ovira 
vizualnega pregleda nad dogajanjem in, v primeru poseganja v stroj, ne ovira pri delu. Ta 
prostor smo našli cca. 40 cm višje od enote varjenja, tik preden paketni material vstopa v 
naslednjo stopnjo procesa razkuževanja.  
 
 
Slika 36: Postavitev kamere na rob paketnega materiala 
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Zaradi različnih vrst embalaže, ki jih polnimo na Tetra Pak polnilnem stroju, imamo različne 
širine paketnih materialov. Pritrdilni nosilec kamere smo morali zato dimenzionirati tako, da 
se lahko kamero enostavno prestavi na želeno pozicijo ob menjavi paketnega materiala za 
drugo vrsto embalaže.  
Poleg premikanja po širini paketnega materiala smo nosilec dimenzionirali tudi tako, da nam 
omogoča nastavitev kamere po višini ter tudi omogoča spremembo kota opazovanja kamere 
nad paketnim materialom. S tem smo pridobili možnost nastavljanja kamere na optimalno 
razdaljo od paketnega materiala do leče kamere ter izbiro pravega kota opazovanja. Z 
iskanjem teh nastavitev smo v veliki meri odpravili nezaželene odboje svetlobe na kamero. 
Tako smo s poskušanjem dosegli nepremično enotno postavitev kamere za vse vrste paketnih 
materialov, ki jih uporabljamo. Edini premik kamere, ki ga moramo opraviti, je premik po 
širini nad paketnim materialom ob menjavi embalaže izdelka.  
Različne širine smo si tako označili na nosilcu za premik kamere ter tako ob menjavi formata 
paketa ne potrebujemo povezave s kamero in izvajati njene kontrole pravilnega zaznavanja 
roba paketnega materiala. 
 
6.2 Predelava vzvoda za spreminjanje pozicije Tetra Pak traku 
Pri predelavi mehanskega vzvoda nismo imeli posebnih težav. Odstranili smo gumb za ročno 
upravljanje ter izdelali nosilec za pritrditev koračnega motorja na vzvod za upravljanje 
premika Tetra Pak traku. Nato smo izdelali še povezovalno pušo in s tem povezali osovino 
koračnega motorja z osovino mehanizma za premikanje vzvoda pozicije traku. 
 
 
Slika 37: Vzvod za premikanje Tetra Pak traku s koračnim motorjem 
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Nato smo testirali premikanje vzvoda s pomočjo koračnega motorja ter določili minimalno in 
maksimalno pozicijo vzvoda. Na ti dve mesti smo nato montirali še mikro stikali, ki nam 
služita za sporočanje končnega položaja vzvoda. V primeru, ko se vzvod premakne izven 
delovnega območja v eno ali drugo skrajnost, nam regulacija ustavi proizvodnjo ter 
onemogoča premikanje v tej smeri. S tem smo se izognili napaki kamere v primeru, da bi 
zaradi neznanega vzroka napačno sporočala premike pozicije traku ter nam s tem poškodovala 
vzvod mehanizma. Z ustavitvijo proizvodnje pa bomo preprečili nadaljnjo škodo na izdelku 
zaradi napačne pozicije Tetra Pak traku. 
 
6.3 Enota za ročno upravljanje in signalizacijo 
Za boljši pregled nad delovanjem ter možnost ročnega upravljanja premikanja Tetra Pak 
traku, smo montirali dve tipki za premik traku v levo ali desno. Tipki imata možnost 
svetlobne signalizacije, kar smo izkoristili tako, da nam v primeru premikanja vzvoda 
signalizirata, v katero smer se premik izvaja. 
Dodali smo tudi stikalo za vklop in izklop kamere. Ta nam omogoča izklop kamere, kadar ne 
želimo avtomatske regulacije. To je pomembno zlasti takrat, ko izvajamo menjavo embalaže, 




Slika 38: Ročno upravljane premika Tetra pak traku in signalizacija 
67 
 
Zaradi pomanjkanja prostora smo montirali le en zvočni alarm, ki ga uporabljata Arduino 
vezje in kamera skupaj. Glede na vrsto napake imamo tri različne zvočne in vizualne alarme: 
I. Kratek zvočni signal in na kameri ne sveti nobena LED dioda: Pomeni, da je 
kamera napačno izmerila širino Tetra Pak traku ali pa ga ni zaznala. V tem primeru 
se avtomatska regulacija ne izvaja. 
II. Kratek zvočni signal in na kameri sveti rdeča LED dioda: Pomeni, da je kamera v 
petem zaporednem poizkusu poravnave Tetra Pak traku še vedno izven idealne lege 
na paketnem materialu. Upravljalec v tem primeru vizualno preveri lego traku ter 
preveri delovanje koračnega motorja z ročnim načinom krmiljenja premika traku. 
III. Neprekinjeno delovanje zvočnega signala ter ustavitev proizvodnje: To pomeni, da 
se je vzvod pomaknil v končni dovoljeni položaj in se nadaljnja regulacija v tej 
smeri ne mora izvajati. Upravljalec mora nato s pomočjo ročnega načina krmiljenja 
vzvod premakniti znotraj območja delovanja. Preveriti pa mora tudi delovanje 
kamere ter ugotoviti ali avtomatska regulacija deluje pravilno. 
 
6.4 Regulacija 
Pri povezavi Arduino razvojne ploščice s kamero in PCL krmilnikom smo naleteli na kar 
nekaj težav, ki smo jih uspešno sproti odpravljali.  
Prva težava pri povezavi ukazov kamere in PLC krmilnika z Arduino vezjem je bila ta, da 
Arduino vezje operira z vhodno izhodnimi signali velikosti 5 V. PLC krmilnik in kamera pa 
za svoja logična stanja uporabljajo napetost 24 V. Zaradi teh razlik v napetostnih potencialih 
ne smemo kamere in PLC krmilnika direktno priklopiti na Arduino vezje, ker lahko s tem 
poškodujemo naše Arduino vezje. Tako smo morali poiskati ustrezno rešitev za prilagoditev 
napetostnih potencialov. Odločili smo se za uporabo relejskega modula, ki je namensko 
narejen za uporabo v sistemih z Arduino vezjem ter tudi drugimi podobnimi mikrokrmilniki.  
 
 
Slika 39: Relejski modul [27] 
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Glavna prednost teh relejskih modulov je v preprosti uporabi, nizki porabi električnega toka 
ter majhni dimenziji za montažo. Vhod krmilnega signala za krmiljenje releja ima preko 
optosklopnikov fizično ločene ter smo tako zaščiteni pri preobremenitvah našega Arduino 
vezja. V našem primeru smo uporabili dva tipa relejskih modulov in sicer s 5 V vhodnim 
signalom za posredovanje izhodnih signalov iz Arduino vezja ter 24 V vhodnim signalom za 
ukaze kamere in PLC krmilnika. Preko relejskega stikala pa smo nato vezali ustrezno 
napetost, ki jo potrebujemo za krmiljenje Arduino vezaja ter PLC krmilnika.  
 
Drugi problem se je pojavil pri napajanju. Na točilnem stroju Tetra Pak imamo na voljo le 24 
V napetost za napajanje. Naše Arduino vezje ter EasyDriver pa za delovanje potrebujeta 12 V 
napetost. Potrebujemo pa tudi 5 V napetost za napajanje 5 V relejski modul ter za krmiljenje 
vhodov Arduino vezja. S pomočjo meritve smo ugotovili, da je maksimalna poraba 
električnega toka za 5 V napetost 0,15 A ter za 12 V, napetosti 0,3 A. Iz teh podatkov smo 
ugotovili, da lahko izdelamo preprost napajalnik s pomočjo integriranega vezja napetostnega 
stabilizatorja L7812 in L7805. Napetostni stabilizatorji družine L78xx omogočajo izdelavo 
enostavnih napajalnikov. Ta vezja pretvorijo višjo enosmerno napetost v nižjo izbrano 
enosmerno napetost.  
Izbrali smo napetostne stabilizatorje v TO-220 ohišju, ki ima možnost obremenitve s 
konstantnim 0,75 A tokom, kar je več kot dovolj za naše zahteve po napajalniku. Na 
eksperimentalni ploščici smo tako sestavili preprost in učinkovit napajalnik, ki 24 V napetosti 
pretvori v 12 V in 5 V napetost. Na sliki 40 je prikazana vezalna shema našega napajalnika. 
 
 
Slika 40: Vezalni načrt napajalnika 
 
Imeli pa smo tudi težavo z vhodnimi signali v Arduino vezju, ker so se ob odprtih sponkah 
stikal in relejev pojavljali različni vhodni potenciali, ki jih je Arduino vezje včasih zaznal 
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tako, kot da je na vhodu prisoten signal ter tako izvajal nezaželeno regulacijo. Temu efektu 
smo se izognili s tem, da smo vsak vhod posebej vezali preko 10k Ohm-skega upora na maso. 
S to vezavo določimo vhodu stalni ničelni potencial (ang.: pull-down) ob odprtih sponkah na 
stikalu.  
 
Po odpravi vseh težav smo vsa uporabljena vezja vstavili v omarico ter jih med seboj povezali 
in priklopili z zunanjimi napravami (PLC krmilnik, kamero in enoto za ročno upravljanje) ter 
omarico montirali v polnilni stroj Tetra Pak.  
 
 





6.5 Testiranje regulacije 
Po uspešni postavitvi in zagonu sistema nas je zanimalo, ali smo parametre za regulacijo Tetra 
Pak traku dobro izbrali ter kolikokrat je kamera zaznala nepravilno lego traku. Pri tem nam je 
bil v pomoč FTP strežnik, ki beleži vse nepravilne pozicije traku. Meritev smo izvajali v času 
ene delovne izmene, ki traja 8 ur. Naredili smo več meritev z različno dolgimi prožilnimi 
impulzi proženja kamere. 
 
 
Slika 42: Graf poravnave traku pri regulaciji z histereznim oknom 1mm 
 
Iz grafa na sliki 42 je razvidno, da je najboljši časovni interval proženja kamere nekje od 10 
do 20 sekund. Pri tem imamo najmanjše število napačnih pozicij. Razberemo lahko tudi, da 
imamo v tem časovnem oknu povprečno 30 poravnav traku na eno delavno izmeno. Pri tem 
pa imamo dovoljen premik Tetra Pak traku za 0,5 mm na levo in desno stran roba paketnega 
materiala. 
Vidimo tudi, da imamo pri proženju od 2 do 10 sekund visoko število napačnih pozicij traku. 
To pa zaradi tega, ker naš sistem potrebuje 7 sekund časa, da regulacija izvrši premik, ter tako 
nova pozicija pride do kamere. 
 
Pri naslednji meritvi nas je zanimalo, kako se obnese regulacija, če ji zmanjšamo dovoljen 
premik Tetra Pak traku iz 0,5 mm na 0,25 mm. Pri tem smo morali zmanjšati tudi število 
korakov koračnega motorja in sicer na 1024, kar pomeni, da se bo os koračnega motorja 
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Slika 43: Graf poravnave traku pri regulaciji z histereznim oknom 0,5mm 
 
Z grafa na sliki 43 je torej razvidno, da se nam ob pomanjšanju dovoljenega premika Tetra 
Pak traku, povečuje število napačnih pozicij traku in posledično temu povečujemo število 
premikov. Idealni čas proženja ostaja enak kot pri prejšnjem primeru, le, da se nam trikratno 
poveča delež nepravilnih pozicij. 
 
Iz obeh meritev torej ugotovimo, da smo čas proženja kamere dobro predvideli in nastavili. 
Ugotovili pa smo tudi, da je naša regulacija sposobna reagirati tudi na manjše premike Tetra 
Pak traku, kot smo podali zahtevo. 
Skozi čas testiranja nam je sistem deloval stabilno in nam ni povzročal težav z nepravilno 
regulacijo. Delež nepravilno izmerjenega traku oziroma zaznave Tetra Pak traku je skozi čas 





7. Napotki podjetju za razvoj v smeri Industrije 4.0 
Poslanstvo družbe Dana je s paleto svojih izdelkov spodbujati boljše življenje "Živeti boljše 
življenje." Podjetje izdeluje izdelke, ki kakovostno in cenovno zadovoljujejo vse segmente 
kupcev. Uspehe podjetje dosega z uravnoteženim razvojem lastnih blagovnih znamk, temelj 
poslovanja pa so okolju prijazni izdelki in navdušeni kupci.  
Podjetje je bilo ustanovljeno leta 1952, ko je ljudski odbor Mirna izdal odločbo za registracijo 
delovne organizacije, pod imenom Dana pa je bilo 1. 7. 1955 prvič vpisano v register. V prvih 
letih razvoja podjetja so proizvodnji asortiman sestavljale alkoholne pijače. Zadnja leta svoja 
tržna prizadevanja prilagaja sodobnemu potrošniku, ki ga zanimata narava in zdravo življenje. 
Z upoštevanjem najstrožjih kakovostnih meril in poznavanjem kupcev je Dana postala 
sodobna tovarna, ki zaradi naravnih danosti in sodobnih procesov polni najboljšo vodo in 
proizvaja sokove in žganja. Podjetje se nenehno prilagaja spremembam na trgu, je inovativno 
pri izbiri trženjskih orodij, saj je tržno komuniciranje s končnimi potrošniki ob vse hujši 
konkurenci in vse večji ponudbi najrazličnejših izdelkov ključnega pomena. [24] 
 
Za podjetje je tako pomembno, da sledi tehnologiji in razvoju, ki se pojavljajo na trgu. Zato 
bo za nadaljnjo uspešnost podjetja potrebno nujno vključevanje v koncept Industrije 4.0. 
Spremembe bodo morale biti prisotne na vseh področjih našega podjetja.  
 
V podjetju že sedaj pospešeno posodabljamo proizvodnjo. Vzpostavljamo nove sodobne 
polnilne linije in avtomatiziramo starejše. Ključ do kakovosti izdelkov je izvajanje kontrole 
procesa izdelave in sledenje izdelkov do končnega kupca. V prvi vrsti bo moralo podjetje 
težiti k zmanjševanju proizvodnih stroškov. Največji strošek podjetju predstavlja poraba 
energije. Tu bo potrebno vzpostaviti sistem, ki bo z energijo racionalno upravljal po potrebi 
proizvodnega procesa. 
Naslednji korak je potreben pri avtomatizaciji delovnih procesov. Tu mora podjetje težiti k 
temu, da ob vnosu delavnega naloga dobi proizvodnji delavec ali upravljalec strojev popolni 
pregled nad delom, ki ga bo izvajal. Sistem bi moral omogočiti, da se ob vnosu delavnega 
naloga proizvodna linija samodejno nastavi na želeni delavni proces (npr.: samodejno se 
zagrevajo in pripravijo stroji, ki so vključeni v delavni proces, avtomatsko se nastavijo 
aplikatorji kod in tisk datumov za želeni produkt, sistem sporoča čas priprave na proizvodnjo, 
sistem v vsakem trenutku da vpogled v proizvodnji proces, itn.). 
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V ta sistem bi morali vgraditi tudi sistem vzdrževanja strojev in naprav, saj bi sistem beležil 
koliko delavnih ur ali obremenitev je določena naprava naredila. Tak sistem bi nas lahko 
opozarjal kakšna vzdrževalna dela je potrebno izvesti pred pričetkom proizvodnje ter ta čas 
izvajanja del tudi upošteval v samem proizvodnem procesu. 
Vzpostaviti bi morali tudi sistem za celotno sledenje gotovih izdelkov od uporabljenega 
materiala do končnega kupca. To nam bi omogočilo, da bi v vsakem trenutku dostopali do 
vseh pomembnih informacij o samem izdelku (npr.: kje se izdelek nahaja, kdaj ter kdo ga je 
izdeloval, kakšni materiali so bili porabljeni, kakšne težave so bile prisotne ob nastajanju 
izdelka, itn.).  
 
Posodobiti bi morali tudi sedanji sistem skladiščenja gotovih izdelkov. Vpeljati bi morali 
pregleden sistem, ki bi omogočal enostaven vpogled v razpoložljivo stanje skladiščenih 
izdelkov ter nazoren prikaz lokacije vsakega izdelka. To bi olajšalo delo skladiščnim 
delavcem ter omogočilo vpeljavo avtonomnih skladiščnih viličarjev. Pomembna povezava bi 
bila tudi vključitev skladišča v proizvodni proces, predvsem v tem smislu, da bi ob zagonu 
proizvodnje sistem avtomatsko določal skladiščne lokacije gotovih izdelkov. 
 
Prav tako so potrebne spremembe v logistiki. Tu bi predvsem morali zmanjševati stroške 
obenem pa jo reorganizirati v bolj učinkovito. Najbolj pomembno pa bi bilo združevanje 
logistike, skladišča gotovih izdelkov, nabave materialov in proizvodnje v en učinkovit sistem, 
ki se bo sposoben prilagajati spremembam na trgu. Sistem bi moral samodejno analizirati 
potrebe potrošnikov v določenem časovnem obdobju. S temi ugotovitvami bi sistem lahko 
napovedoval katere izdelke bodo potrošniki v tistem obdobju bolj kupovali. Te podatke bi 
tako posredovali proizvodnji. Proizvodnja bi iz teh podatkov in podatkov skladišča gotovih 
izdelkov samodejno sprožila zahtevo po povečanju zaloge določenih izdelkov ter preverila 
zalogo vhodnih surovin za izdelavo zahtevanih izdelkov in po potrebi tudi podala zahtevo po 
naročilu le teh. Vse to je ob uporabi sodobnih tehnologij in aplikacij že sedaj možno 
realizirati. Pomembno je le, da se ti segmenti podjetja posodobijo do te mere, da bodo 
sposobni povezovanja v skupni sistem. 
 
Pri posodobitvi podjetja na način, ki ga narekuje koncept Industrije 4.0 bo tako prišlo do 
velikih količin podatkov. Vsi ti sistemi, stroji, avtomatizacije ter izdelki bodo v skupno 
omrežje pošiljali podatke ter tudi črpali podatke iz omrežja za svoje delovanje. Tako bo 
nujno, da bodo ti podatki med seboj pravilno urejeni in da se shranjujejo le tisti podatki, ki so 
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nujni za kasnejšo analizo. Potrebno bo tudi poskrbeti za varnost, saj je omrežje Internet stvari 
na katerem danes vse temelji, zelo odprto omrežje. Ta ranljivost takega omrežja lahko zelo 
negativno vpliva na samo podjetje z zlorabo teh podatkov. V tej smeri bo moralo podjetje 
zaposliti tudi IT strokovnjake, ki bodo skrbeli, da bodo vsi ti sistemi pravilno delovali med 
seboj, ter skrbeli za varnost takega omrežja. 
 
Te spremembe bodo za podjetje zelo velik izziv tako v organizacijski strukturi, kot tudi v 
finančnem smislu, saj bo potrebno veliko vlagati v nove sisteme in avtomatizacijo. Z 
nižanjem proizvodnih stroškov se bodo pocenili tudi končni izdelki, ob tem pa bo sama 
kakovost izdelkov na višji ravni kot je sedaj. To pa se bo čez nekaj časa obrestovalo v večji 







Namen prvega dela diplomskega dela je spoznati nove možnosti, ki se nam obetajo s 
prihodom naslednje industrijske revolucije. Industrija 4.0 ima ogromen potencial za 
industrijo, da bosta njena proizvodnja in dobava postali bolj fleksibilni. Pri tem pa se bo 
potrebno soočiti z mnogimi izzivi. Pametne tovarne bodo omogočale proizvodnjo po želji 
kupca na profitabilen način, tudi če bo kupec naročil le en izdelek. Internet stvari pa na drugi 
strani predstavlja priložnosti za vsa podjetja, da vključujejo pametne naprave povezane z 
izdelavo, distribucijo in upravljanje njihovih izdelkov in storitev za kupce. Za uresničitev 
pametnih tovarn bo potrebno ogromno raziskovalnega in finančnega vložka v razvoj in 
avtomatizacijo proizvodnih procesov. Pomembno bo tudi poiskati pravi način združevanja 
ostalih, sedaj ločenih panog, ki skrbijo za nemoten potek proizvodnih procesov. Tako bo 
potrebno združiti nabavo materiala, logistiko, upravljanje z energijo ter trgovino v neko 
celoto, ki se bo prilagajala potrebi trga ter samostojno in pravočasno reagirala na spremembo 
zahtev kupcev. 
 
Avtomatizacija proizvodnih procesov je prvi pomemben korak k uresničitvi zahtev pametne 
proizvodnje. Tako smo v empiričnem delu diplomskega dela avtomatizirali varjenje Tetra Pak 
traku na embalažni material. Cilj te avtomatizacije je zahteva po zanesljivi kakovosti 
končnega izdelka ter obenem razbremeniti upravljalce strojev. 
Glavni gradnik avtomatizacije in nadzora pozicije Tetra Pak traku v našem primeru 
predstavlja pametna kamera, ki v tako zahtevni nalogi dobro in zanesljivo opravlja svoje delo. 
Tekom realizacije projekta smo spoznali vse njene funkcije ter njene možnosti uporabe. Tako 
smo skozi ta projekt dobili nove ideje o možnosti uporabe za kontrolo in avtomatizacijo na 
drugih napravah v proizvodnji. 
Ugotovili pa smo tudi, da se da s cenovno ugodnimi rešitvami, ki jih današnji trg ponuja, 
realizirati enostavna krmiljenja in regulacije. Tako smo v ta namen uporabili cenovno ugoden 
mikrokrmilni Arduino UNO, ki je nadomestil drage industrijske krmilnike. Edina slaba 
lastnost Arduino vezja je v tem, da je za vhodno-izhodne signale potrebno priključiti 
prilagoditvene člene ter prilagoditi napajanje. S tem se nam sistem regulacije mikrokrmilnika 
Arduino UNO nekoliko poveča. Kar pa z nekaj iznajdljivosti in praktičnih izkušenj ne 































Barva priklopne žice Številka 
vhodnega kabla 
1 - napajanje (masa) modra, črna, zelena 2 
2 - napajanje (masa) bela 1 
3 +24V napajanje rjava 1 
4 +24V napajanje ročne 
komande 
rdeča 2 




6 +8V napajanje N.C.  
7 Signalizacija DESNO bela 2 
8 Signalizacija LEVO roza 2 
9 Koračni motor navitje 
A 
modra 3 
10 zelena 3 
11 Koračni motor navitje 
B 
rjava 3 
12 oranžna 3 
13 Vklop kamere  rdeča/vijolična 2 
14 Zvočni alarm zelena 2 
15 Alarm kamere zelena 4 
16 +24V napajanje kamere rjava 4 
17 Proženje kamere 
(triger) 
oranžna 4 
18 Alarm na PLC rdeča 5 
19 Priprava PLC siva 5 
20 Varjenje PLC vijolična 5 
21 - napajanje kamera modra 4 
 
Uporovna vrstica 
1 Premik DESNO kamera zelena/bela 4 
2 Premik LEVO kamera modra/bela 4 
3 Premik DESNO tipka rjava 2 
4 Premik LEVO tipka siva 2 
5 Proženje kamere N.C.  
6 Končno stikalo desno zelena/bela 3 
7 Končno stikalo levo oranžna/bela 3 
8 N.C.   
9 N.C.   














0 Izhod - signalizacija 
LED DESNO 
zelena Modul rele 1 – IN1 
1 Izhod - signalizacija 
LED LEVO 
modra Modul rele 1 – IN2 
2 Izhod - prožilni 
impulz  
oranžna Modul rele 2 – IN3 
3 Izhod – ustavitev 
proizvodnje 
rumena Modul rele 2 – IN4 
4 Vhod – premik 
DESNO 
bela Uporovna vrsta – 4 
5 Vhod – premik LEVO siva Uporovna vrsta – 5 
6 Vhod - končno stikalo 
desno (max.) 
zelena Uporovna vrsta – 6 
7 Vhod - končno stikalo 
levo (min.) 
modra Uporovna vrsta – 7 
8 Vhod – varjenje traku vijolična Modul rele 4 – OUT1 
9 Izhod - MS1 rjava Easy Driver – MS1 
10 Izhod – MS2 zelena Easy Driver – MS2 
11 Izhod - Enable modra Easy Driver – 
ENABLE 
12 Izhod - DIR siva Easy Driver – DIR 
13 Izhod - STEP bela Easy Driver – STEP 
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